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A presente dissertação tem como objetivo fundamental a elaboração de um projeto geométrico de um 
nó de ligação. As bases para tal foram lecionadas e adquiridas na área de Vias de Comunicação nomea-
damente nas disciplinas de 4º ano de Vias de Comunicação 1 e 2 e de 5º ano de Complementos de 
Estradas e Aeródromos. 
É feita uma introdução onde se fala da motivação e objetivos da dissertação, seguindo-se a apresentação 
dos conceitos e normas necessários para a realização da parte prática. No quinto capítulo são apresenta-
dos os procedimentos e todos os passos efetuados para a obtenção do projeto final com o acompanha-
mento de esquemas e imagens ilustrativas: começa-se pela decisão do traçado a adotar em planta, se-
guindo-se o traçado em perfil longitudinal. Para tal recorre-se às sebentas teórico-práticas de Vias de 
Comunicação 1 e 2, à Norma de Traçado e ao documento síntese de Dimensionamento de Rotundas do 
Instituto de Infra-Estruturas Rodoviárias IP e às Normas de Nós de Ligação e de Interseções da ex-JAE. 
Como softwares de apoio para a realização do projeto são utilizados o AutoCad Civil 3D 2014 e o excel. 
Em anexo são afixadas as tabelas, as plantas e os perfis longitudinais que constituem a solução final 
adotada no projeto proposto. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Normas de traçado, Nó de ligação, Interseção, Traçado em Planta, Traçado em Per-
fil Longitudinal 
  










This dissertation main goal is a geometrical design of an interchange. The fundamentals required were 
lectured within the “Vias de Comunicação” major, namely on “Vias de Comunicação 1/2” and “Com-
plementos de Estradas e Aeródromos” minors. 
An introduction describing the motivation and objectives of the dissertation was made, followed by the 
standards and regulations requires for practical applications. All procedures and steps performed to ob-
tain the final design are accompanied by diagrams and images presented in the fifth chapter. The starting 
point was the decision of which road design to adopt, followed by the Vertical Alignment. For that 
matter, resorting to the theoretical and practical “Vias de Comunicação 1 e 2, à Norma de Traçado e ao 
documento síntese de Dimensionamento de Rotundas do Instituto de Infra-Estruturas Rodoviárias IP e 
às Normas de Nós de Ligação e de Interseções da ex-JAE” was deemed apropriate. 
The software used to support this design was AutoCad Civil 3D 2010 and Microsoft Excel. 
Tables, plants and longitudinal profiles which constitute the final solution are attached in the appendix. 
 
KEYWORDS: Design Standards, Interchange, Intersection, Road Design, Vertical Alignment 
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A palavra “comunicação” tem origem no latim “communicare”, e o seu significado mais adaptado para 
engenharia rodoviária é “tornar comum”. Por outro lado, a palavra “via” significa caminho, direção, 
rumo. As vias de comunicação são então meios que permitem a circulação de pessoas e veículos, ligando 
diferentes territórios numa menor distância e tempo. Estas têm um papel fundamental na evolução de 
uma população, principalmente na atualidade em que os centros das cidades estão cada vez mais desen-
volvidos e a necessidade de escoamento do tráfego, de forma eficaz e segura, é essencial. 
Tendo em conta esta necessidade, desde o século passado que o projeto de estradas sofreu um grande 
progresso no que diz respeito às diferentes fases da construção e à preocupação em obter um resultado 
económico, seguro, eficaz e com impacte ambiental reduzido. Este projeto é complexo, principalmente 
quando se trata da projeção de nós de ligação. Tal complexidade está ligada aos inúmeros condicionantes 
a respeitar, aos diferentes projetos integrantes, e à obtenção de uma solução que permita o sucesso da 
circulação. 
O interesse pela área de projeto levou à proposta de uma dissertação cujo objetivo é a elaboração de um 
projeto de um nó de ligação. Devido à escassez de tempo para a concretização de um projeto completo, 
optou-se apenas pelo estudo geométrico da ligação de duas estradas, incluindo a escolha do tipo de nó 
a adotar. A geometria do nó de ligação não é suficiente para a sua aplicação, uma vez que estudos como 
os de tráfego, geotécnicos, de drenagem, pavimentação e a orçamentação são necessários para comple-
mentar todo o projeto. Tentar-se-á que a geometria proposta não tenha grande impacto nas áreas men-
cionadas e que não são aprofundadas na dissertação.  
Inicialmente serão apresentados alguns conhecimentos teóricos e normativos sobre as matérias que serão 
abordadas no projeto prático. Assim sendo, trata-se no capítulo 2 da geometria do traçado em plena via, 
no capítulo 3 dos nós de ligação e no capítulo 4 das interseções de nível. No capítulo 5 é apresentado o 
local de implantação do nó de ligação, a escolha do tipo de nó a adotar e a memória descritiva do projeto 
geométrico. Encontrar-se-ão em anexo as peças desenhadas e as tabelas com informações que comple-
mentam o projeto. 
 
  












GEOMETRIA DE TRAÇADO 
 
 
2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS E ELEMENTOS BÁSICOS 
Para um projeto de Vias de Comunicação é necessário, entre outras questões, possuir conhecimentos 
sobre as particularidades geométricas do traçado de uma estrada. Deste modo, é possível assegurar uma 
determinada velocidade base e o escoamento de tráfego, juntamente com a comodidade e segurança dos 
utentes das estradas. Além disso, a geometria do traçado influencia o custo para o dono de obra. 
Ao longo do presente capítulo serão apresentadas algumas normas e conceitos que devem, sempre que 
possível, ser aplicadas no projeto. No entanto, a sua aplicação não garante a obtenção de um bom projeto. 
É necessário possuir algum espírito crítico e saber adaptar o traçado ao meio ambiente onde se insere. 
Se a aplicação total das disposições normativas não for possível, deve ser convenientemente justificado 
o resultado escolhido. 
Na criação destas normas são tidos em conta alguns fatores como o comportamento dos condutores e as 
características dos veículos. O comportamento dos condutores interfere em grande parte na velocidade 
adotada, a qual é um elemento relevante na geometria do traçado. Além desta velocidade ser alterada de 
condutor para condutor conforme o seu grau de conhecimento da estrada, é também dependente da dis-
tância de visibilidade, tipo de pavimento e coeficiente de aderência, intensidade do tráfego, topografia, 
largura da faixa de rodagem e número de vias, inclinação longitudinal e transversal da estrada, entre 
outros. 
Existem diferentes tipos de velocidades: a velocidade base, a velocidade específica e a velocidade de 
tráfego.  
A velocidade base resulta da categoria e função da estrada na rede nacional e trata-se da velocidade 
mínima que deve ser garantida ao longo de todo o traçado, incluindo nos pontos particulares de carac-
terísticas mais difíceis. Esta deve ser o mais homogénea possível ao longo da estrada, com zonas onde 
a sua variação é gradual.  
A velocidade específica é a velocidade máxima que pode ser atingida em qualquer elemento isolado do 
traçado, em condições de segurança. Entende-se assim que a velocidade específica é mais elevada em 
alinhamentos retos quando comparada à das curvas, baixando quando a curvatura destas aumenta. 
A velocidade de tráfego corresponde ao percentil 85, ou seja, acima da qual só circularão 15% dos 
condutores mais irrequietos. Por isso se considera que adotar velocidades acima da velocidade de tráfego 
não é razoável e nem seguro. Segundo a Revisão da Norma de Traçado de 2010, os valores da velocidade 
de tráfego correspondentes às diferentes velocidades bases são os apresentados na tabela 2.1.. 
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Tabela 2.1. – Velocidade de tráfego nas estradas da RRN (km/h) [1] 
Velocidade Base 
(VB) 














Analisando esta tabela, é possível concluir que a velocidade de tráfego tende a aproximar-se da veloci-
dade base à medida que esta última aumenta. Além disso, a velocidade de tráfego apresenta maiores 
diferenças nos alinhamentos retos e menores diferenças nos alinhamentos curvos. 
Na definição das características geométricas do traçado, a velocidade base é indispensável no cálculo 
do raio mínimo em planta e, de um modo geral, em todas as características geométricas. No caso dos 
IP’s e IC’s a exceção é aberta para todos os elementos geométricos que dependem da distância de visi-
bilidade de paragem. Nestes casos usar-se-á, por segurança, a velocidade de tráfego. 
 
2.2. TRAÇADO EM PLANTA – DIRETRIZ 
2.2.1. INTRODUÇÃO 
O traçado em planta refere-se a uma diretriz, a qual corresponde ao lugar geométrico dos pontos, da 
projeção num plano de nível, do eixo da estrada. No caso das estradas com duas vias, o eixo é o centro 
da faixa de rodagem. Nas estradas de dupla faixa de rodagem, o eixo é o centro do separador, caso 
possua largura constante. No caso de o separador não ter largura constante considera-se que existem 
dois eixos que correspondem ao limite esquerdo de cada faixa de rodagem. Em estradas com sentido 
único, o eixo corresponde ao bordo do lado direito no sentido de circulação. 
Na escolha do traçado em planta a topografia do terreno condiciona os custos de construção, de conser-
vação e operação. Assim, além de ser necessário adotar um traçado seguro, cómodo e económico, é 
necessário que este se integre no terreno onde se encontra. Devem evitar-se terrenos demasiado planos 
de forma a não provocar monotonia na condução e ser possível uma correta drenagem superficial. Em 
contrapartida, terrenos muito acidentados levam a uma difícil adaptação do traçado pois, para reduzir a 
inclinação longitudinal, é necessário o ‘alongamento’ do traçado, levando a maiores custos de constru-
ção e conservação. 
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A diretriz é constituída, normalmente, por uma sucessão de alinhamentos retos e curvos (arcos circula-
res) cuja união é conseguida através de curvas de raio variável. Estas curvas de raio variável são, então, 
osculadoras aos alinhamentos retos e às curvas circulares. 
 
2.2.2. ALINHAMENTOS RETOS 
Os alinhamentos retos mais longos facilitam as ultrapassagens.  No entanto, têm como inconvenientes 
o aumento da duração do encadeamento e da deficiente avaliação das distâncias na condução noturna e 
o aumento da monotonia da condução. Para reduzir estes inconvenientes, nos alinhamentos retos exten-
sos, não devem ser adotadas inclinações longitudinais constantes. Por outro lado, por razões de como-
didade ótica e para que sejam possíveis as ultrapassagens, os alinhamentos retos não devem ser dema-
siado curtos. Assim, segundo a Revisão da Norma de Traçado de 2010, os valores das extensões dos 
alinhamentos retos deverão estar compreendidas entre: 
 
6 × 𝑉𝐵 ≤ 𝑙 ≤ 20 × 𝑉𝐵  (2.1.) 
 
Note-se que não existe nesta Revisão qualquer alteração ao valor das Normas de Traçado de 1992. 
Da aplicação da expressão 2.1. resulta a seguinte tabela: 
 
Tabela 2.2. – Extensões mínima e máxima dos alinhamentos retos – Valores indicativos [1] 
Extensão 
(m) 
Velocidade Base (km/h) 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
Mínima (6VB)* 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 
Máxima (20VB)** 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 
 *Nota: não aplicável a estradas com faixas de rodagem bidirecionais 
 **Nota: aplicável em trainéis com inclinação constante 
 
A tabela 2.2. não foi muito boa ideia da Revisão de 2010 pois dá instruções muito precisas sobre um 
assunto que não pode ser considerado obrigatório. Veja-se o que acontece nas autoestradas de traçado 
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2.2.3. CURVAS CIRCULARES 
As curvas circulares devem, sempre que possível, apresentar um elevado raio de curvatura de forma a 
proporcionar maior comodidade e segurança na circulação, melhor visibilidade e perceção do traçado, 
e maiores velocidades. Contudo, em terrenos acidentados, as curvas com raios menores podem adaptar-
se melhor ao terreno, resultando em menores gastos de construção. 
Para cada velocidade existem dois raios regulamentares: raios mínimos absolutos (RA) e raios mínimos 
normais (RN). Ambos são deduzidos a partir da expressão 2.2., variando apenas nos valores atribuídos 
à sobrelevação, 7% nos RA e 5% nos RN, e à aceleração radial máxima prevista (g.(Se+ft)), 0,22g nos 
RA e 0,11g nos RN. Assim, com a aplicação do raio mínimo absoluto garante-se a segurança enquanto 





  (2.2.) 
 
Os elementos que compõem a expressão 2.2. são: 
 R – raio de curvatura (m) 
 V – velocidade (km/h) 
 ft – coeficiente de atrito transversal 














 P – peso do veículo 
 g – aceleração da gravidade (9,8 m/s2) 
 v – velocidade (m/s) 
 R – raio da curva (m) 
 
Esta força centrífuga conjugada com o peso do veículo origina uma força resultante, Q, que se afasta 
da normal ao pavimento. A tendência para a derrapagem é contrariada pela aderência transversal e 
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Fig. 2.1. – Forças existentes durante a circulação em curva e suas componentes 
 
Analisando a Fig.2.1. verifica-se que: 
𝑆𝑒 = tan𝛼 
E a força centrífuga pode ser calculada da seguinte forma: 
𝐹 = 𝑃 × tan(𝛼 + 𝜃) 






= 𝑃 × tan(𝛼 + 𝜃)⇔ 𝑅 =
𝑣2
𝑔 × tan(𝛼 + 𝜃)
 
Sabendo que:  









𝑔 × tan(𝛼 + 𝜃)
⇔ 𝑅 =
𝑉2




127 × (𝑆𝑒 + tan 𝜃)
 
Se ft for o coeficiente de atrito transversal entre o pavimento e as rodas do veículo, para que não ocorra 
derrapagem é necessário que: 
tan 𝜃 < 𝑓𝑡 
E assim, tem-se finalmente: 
𝑅 ≥
𝑉2
127 × (𝑓𝑡 + 𝑆𝑒)
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Os valores dos coeficientes de atrito transversal e os raios mínimos regulamentares correspondentes a 
cada velocidade base são dados pelas tabelas 2.3. e 2.4., respetivamente. 
 
Tabela 2.3. – Coeficientes de atrito transversal [1] 
Velocidade Base 
(km/h) 














Tabela 2.4. – Raios mínimos regulamentares [1] 
Velocidade Base 
(km/h) 
Raio mínimo absoluto 
(m) 
Raio mínimo normal 
(m) 
40 55 110 
50 85 180 
60 130 250 
70 180 350 
80 240 450 
90 320 550 
100 420 700 
110 560 850 
120 700 1000 
130 900 1200 
140 1200 1400 
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2.2.4. CURVAS DE TRANSIÇÃO 
As curvas de transição possibilitam a variação gradual entre a curvatura de uma curva circular e o ali-
nhamento reto. A sua introdução no traçado em planta permite uma variação uniforme da aceleração 
centrífuga, garantindo a segurança e a comodidade caso não exceda uma taxa de 0.5m/s3; permite tam-
bém os disfarces racionais da sobrelevação e sobrelargura, fornecendo aos condutores uma comodidade 
ótica tal, que torna possível a perceção antecipada do traçado. 
Existem diferentes tipos de curvas de transição. Servem de exemplo a lemniscata de Bernoulli, a pará-
bola cúbica e, aquela que será utilizada, a clotóide. A clotóide é a curva de transição adotada uma vez 
que permite um acréscimo linear da curvatura ao longo do seu desenvolvimento, assegurando uma va-
riação gradual da aceleração centrífuga. 
A equação que define a clotóide (expressão 2.3.) tem como componentes o raio da curva circular oscu-
ladora (R), a extensão da clotóide (L) e o parâmetro da clotóide (A), sendo que este último é uma cons-
tante. 
𝐴2 = 𝑅 × 𝐿  (2.3.) 
 
Fig. 2.2. – Representação esquemática das características da clotóide 
 
Os parâmetros apresentados na representação esquemática da clotóide da Fig. 2.2. são: 
 L – desenvolvimento da clotóide (m) 
 R – raio da curva circular (m) 
 A – parâmetro da clotóide 
 τ – ângulo formado pela tangente no ponto geométrico P com o eixo dos xx. A expressão que 





  (2.4.) 
 









  (2.5.) 
 








  (2.6.) 
 
 Xm – distância entre o ponto de osculação alinhamento reto/clotóide, O, e o ponto T, a partir de 
onde se mede a ripagem. A sua expressão de cálculo é: 
 
𝑋𝑚 = 𝑋 − 𝑅 × sin 𝜏  (2.7.) 
 
Para o cálculo das coordenadas dos pontos da clotóide são utilizadas as seguintes equações paramétricas 
da curva: 

















  (2.9.) 
 
Ao último ponto da clotóide (primeiro da curva osculadora) correspondem os pontos X e Y, e obtêm-se 
substituindo l por L. 
 
O dimensionamento das clotóides tem de obedecer a algumas condições e critérios para que os seus 
objetivos sejam cumpridos com sucesso: 
1. Condição de implantação 
É preciso avaliar a viabilidade de implantação da clotóide em termos geométricos, através do seu de-
senvolvimento L e do seu raio mínimo R. Para isso, são apresentados três casos em que se compara o 
valor do ângulo τ com o ângulo de desvio dos alinhamentos retos, Ω: 
 No primeiro caso, τ < Ω/2, existem duas curvas de transição unidas por uma curva cir-
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Fig. 2.3. – Curvas de transição unidas por uma curva circular [2] 
 
 No segundo caso, τ = Ω/2, a concordância de dois alinhamentos retos com diferentes 
orientações é realizada por duas curvas de transição simétricas, relativamente à bissetriz 
do ângulo, e tangentes no ponto em que ocorre a bissetriz. Neste caso, não existe então 
curva circular. (Fig. 2.4.). 
Fig. 2.4. – Curvas de transição osculadoras entre si [2] 
 
 No terceiro e último caso as curvas de transição cortam-se, não havendo ponto de oscu-
lação entre elas. Assim, esta solução mostra-se impossível num projeto de estradas. 
(Fig.2.5.) 
Fig. 2.5. – Caso de impossibilidade geométrica de implantação de uma curva com curvas de transição [2] 
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Daqui resulta uma das condições para o cálculo do parâmetro A da clotóide: 
 
𝐴𝑖𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎çã𝑜 ≤ 𝑅 × √Ω𝑟𝑎𝑑  (2.10.) 
 
2. Critério de comodidade e segurança 
Como já foi referido anteriormente, para que segurança e comodidade estejam garantidas, deve-se limi-
tar a sobreaceleração normal, ou seja, o grau de incomodidade, a um máximo de 0,5m/s3. O primeiro 
critério de dimensionamento da clotóide é dado pela expressão 2.11. e tem por base a expressão 
San=v3/A2 (m/s3) das Normas de Traçado (sobreaceleração normal, à qual se procura juntar o efeito be-








− 127(𝑆𝑒 − 𝑖)]  (2.11.) 
 
3. Critério ligado ao disfarce da sobrelevação 
O disfarce da sobrelevação ocorre ao longo da curva de transição, sendo que se inicia com o aumento 
da inclinação do bordo interior do perfil transversal a duas águas, em alinhamento reto, e atinge o seu 
valor máximo em curva circular, como é possível analisar na fig. 2.6.. 
Fig. 2.6. – Transição da Sobrelevação e da sobrelargura [2] 
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Na fig. 2.6. são apresentados os seguintes parâmetros: 
 a – largura da faixa de rodagem (m) 
 Sl – sobrelargura no início da curva circular (m) 
 i – inclinação transversal da via intradorso em alinhamento reto (%) 
 Se – sobrelevação no início da curva circular (%) 
 L – desenvolvimento da curva de transição (m) 
 d – inclinação do eixo em perfil longitudinal (%) 
 Δi – rampa secundária resultante do disfarce da sobrelevação ou diferença de inclinações entre 
o bordo do exterior e o eixo (%) 
 Δi1 – declive secundário resultante do disfarce da sobrelevação ou diferença de inclinação entre 
o bordo interior e o eixo (%) 
 
É necessário limitar a diferença de inclinações entre o bordo exterior e o eixo, para que veículos que 
circulam junto ao bordo não fiquem sujeitos a elevadas inclinações longitudinais, não ocorra o empena-
mento da faixa de rodagem e a variação da sobrelevação no tempo não seja elevada aquando da circu-
lação em clotóide. Para isso, normativamente, estes valores são limitados superiormente segundo a ve-
locidade de tráfego, tabela 2.5.. 
 
Tabela 2.5. – Valores máximos para a rampa secundária resultante do disfarce da sobrelevação [1] 
Velocidade de tráfego 
(km/h) 
V≤40 40<V≤80 V>80 
Δimáx (%) 1,5 1,0 0,8 
 
Em contrapartida, estes valores devem também ter um limite inferior, uma vez que as boas condições 
de drenagem devem ser garantidas. Assim, 
 
𝛥𝑖𝑚í𝑛 = 0,1 × 𝑙  (2.12.) 
 
Sendo que, o parâmetro l é a distância do eixo de rotação ao bordo da faixa de rodagem. 
Quando houver conflito entre os valores de Δi máximo e mínimo, deve-se seguir o caminho da segu-
rança, garantindo a drenagem da faixa de rodagem. 
Em suma, a sobrelevação depende da extensão da curva de transição, da largura da faixa de rodagem e 






  (2.13.) 
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Assegurando os valores máximo e mínimo de Δi e resolvendo em ordem ao parâmetro da clotóide, é 





≤ 𝐴2 ≤ √
𝑅×𝑎×(𝑆𝑒−𝑖)
2×𝛥𝑖𝑚í𝑛
  (2.14.) 
 
4. Critério estético 
Devido ao facto das curvas de transição de pequena extensão serem esteticamente desagradáveis, impõe-
se normativamente que esta tenha uma extensão tal, que seja percorrida em pelo menos 2 segundos à 





  (2.15.) 
 
5. Critério de comodidade ótica 
As Normas consideram que o ângulo mínimo de deflexão, τ, é no mínimo 1/18 radianos para que se 














Exprimindo em função do parâmetro da clotóide, obtém-se o último critério para o correto dimensiona-





× 𝑅  (2.16.) 
 
6. Condição desejável 
O parâmetro a adotar deverá garantir a condição de implantação e satisfazer os quatro critérios anterio-
res. Quando o critério ligado ao disfarce da sobrelevação for incompatível deve-se aceitar um Δimáx para 
a clotóide e um Δimín para a reta, o que vai obrigar a uma pequena quebra no bordo do extradorso.  
O intervalo de valores possíveis do parâmetro da clotóide a adotar em determinada curva pode ser ex-
tenso, sendo que, sempre que possível, a extensão da curva de transição deve estar entre 1/2 e 2/3 do 





≤ 𝐴 ≤ 𝑅 × √
Ω𝑟𝑎𝑑
2
  (2.17.) 
 
Por fim, deve ter-se em atenção que as curvas de transição são dispensáveis quando os raios mínimos 
das curvas são superiores a 2500m em estradas de duas vias ou superiores a 5000m em estradas de vias 
múltiplas. Tal deve-se ao facto de ser dispensável a sobrelevação na curva. 
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2.3. TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL – RASANTE 
2.3.1. INTRODUÇÃO 
O estudo da rasante só é possível após a realização da diretriz da estrada e após se conhecer o perfil 
longitudinal do terreno atravessado por essa diretriz. Deve adaptar-se o melhor possível o perfil longi-
tudinal da estrada ao terreno natural, de modo a diminuir os custos de construção. Assim, os fatores que 
influenciam a escolha da rasante são: a topografia, a integração no meio ambiente, o traçado em planta, 
a distância de visibilidade, a segurança, a drenagem das águas pluviais, o nível de serviço a garantir e a 
existência de eventuais passagens desniveladas com “gabarit” mínimo a respeitar de 5m. 
O perfil longitudinal é constituído por traineis e concordâncias verticais, sendo que estas são normal-
mente parabólicas. A diferença entre estes elementos encontra-se no seu comportamento quanto à vari-
ação da inclinação longitudinal.  
Fig. 2.7. – Elementos da rasante 
 
Os parâmetros apresentados na representação esquemática da rasante da Fig. 2.7. são: 
 D – desenvolvimento da concordância (m) 
 i1 – inclinação do trainel de entrada 
 i2 – inclinação do trainel de saída 
t1 – ponto de tangência entre o trainel de entrada e a concordância 
 t2 – ponto de tangência entre a concordância e o trainel de saída 
A – ponto de cota conhecida 
 V – ponto de cruzamento dos traineis 
 t – distância horizontal entre os pontos de tangência trainel/concordância e o ponto de cruza-
mento dos traineis V 
 
2.3.2. TRAINEIS 
Os traineis são os elementos da rasante cuja inclinação longitudinal é constante. Caso a sua inclinação 
seja positiva, ou seja, caso a circulação se efetue no sentido ascendente, diz-se que o trainel é uma rampa. 
Em contrapartida, denomina-se de declive o trainel que tenha sentido negativo, ou seja, a circulação é 
descendente. 
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Em trainel é possível obter qualquer ponto da rasante, conhecendo um ponto de cota obrigatória a partir 
da seguinte expressão: 
𝑦 = 𝑦𝐴 + 𝑖 × 𝑥  (2.18.) 
 
Na expressão 2.18. os elementos integrantes são: 
 y – cota pretendida 
 yA – cota conhecida 
 i – inclinação do trainel 
 x – distância em planta medida ao longo do eixo entre o ponto de cota conhecida e o ponto de 
cota pretendida 
 
Nos traineis deve-se limitar superior e inferiormente a sua inclinação. A imposição de inclinações má-
ximas, deve-se ao facto de haver uma redução da velocidade dos veículos pesados em rampas de elevado 
declive, resultando numa diminuição dos níveis de serviço e num aumento dos custos de operação. Por 
outro lado traineis com declive considerável, levam a uma necessidade de maiores distâncias de trava-
gem. Assim, atendendo à Norma os valores devem ser limitados superiormente segundo a tabela 2.6.. 
Tabela 2.6. – Inclinação máxima dos traineis [1] 
Velocidade Base 
(km/h) 






120 4 (a) 
140 3 
(a) Em autoestrada a inclinação máxima deve ser 3% 
 
Por vezes, a existência de terrenos acidentados dificulta a aplicação destes valores, sendo que é permi-
tido um aumento de 1% da inclinação em traineis com a extensão máxima de 600m e de 2% da inclina-
ção em traineis com a extensão máxima de 300m. 
Em zonas de interseção, para evitar inclinações transversais elevadas da estrada secundária e para ser 
possível a introdução de uma concordância suave, a inclinação máxima do trainel da estrada principal é 
de 4%.  
Por outro lado, e como já foi referido, é necessário limitar inferiormente a inclinação dos traineis por 
razões de drenagem das águas pluviais das estrada. Embora a inclinação transversal e a sobrelevação 
contribuam em grande parte para o escoamento, é imposto normativamente que a inclinação longitudinal 
seja no mínimo 0.5%, sendo que nas zonas em curva esta inclinação deve ser maior do que a inclinação 
do desenvolvimento da sobrelevação, ou seja: 
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𝑖 ≥ 0,5 + ∆𝑖𝑒  (2.19.) 
Em que: 
 i – inclinação longitudinal, ou seja, inclinação do trainel (%) 
 Δie – inclinação longitudinal do bordo exterior de rodagem em relação ao eixo (%) 
 
Em conjunto com a inclinação longitudinal, a extensão dos traineis também influencia negativamente 
capacidade de escoamento do tráfego, o número de acidentes com veículos pesados e consequente di-
minuição do nível de serviço. Assim, um trainel tem uma extensão crítica sempre que provocar uma 
excessiva redução da velocidade dos veículos pesados relativamente aos veículos ligeiros. Segundo a 
Norma, estas extensões críticas são as apresentadas na tabela 2.7.. 
 
Tabela 2.7. – Extensão crítica dos traineis [1] 











Quando a extensão crítica de um trainel for excedida, é conveniente a adoção de uma via adicional para 
veículos pesados, principalmente quando o seu volume e percentagem forem elevados. 
 
2.3.3. CONCORDÂNCIAS VERTICAIS 
As concordâncias verticais são os elementos da diretriz cuja inclinação varia linearmente ao longo do 
percurso. Estas são parábolas de 2º grau cujas tangentes inicial e final são traineis com uma determinada 
inclinação i. 
Em concordância é possível obter as cotas da rasante conhecendo o ponto t1 da fig. 2.7., o qual é a nova 
origem do sistema de eixos, a partir da expressão seguinte: 
 
𝑦 = 𝑖1 × 𝑥 −
𝑥2
2×𝑅
  (2.20.) 
 
Na expressão 2.20. os elementos constituintes são: 
 y – cota pretendida 
 i1 – inclinação do trainel de entrada da concordância, ou seja, inclinação da tangente inicial 
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 x – distância em planta medida ao longo do eixo entre o ponto inicial da concordância, T1, e o 
ponto de cota pretendida 
 R – raio mínimo da concordância 
 
Para x=D, ou seja, para uma distância de igual valor ao desenvolvimento da concordância, vem que i=i2. 







 Para x=D: 









  (2.21.) 
 
Como é possível observar na fig. 2.7., é uma propriedade da concordância o facto da distância, em 
projeção horizontal, entre o ponto de tangência t1 e o ponto de cruzamento dos traineis V ser igual à 
distância entre o ponto de tangência t2 e o ponto de cruzamento dos traineis. Isto significa que 𝑡 = 𝐷 2⁄ . 
Logo, a partir da expressão 2.21. é possível concluir que: 
Se 
𝐷 = 𝑅 × (𝑖1 − 𝑖2)  e 𝐷 = 2 × 𝑡 ,então: 
 
𝑅 × (𝑖1 − 𝑖2) = 2 × 𝑡 ⇔ 𝑡 =
𝑅×(𝑖1−𝑖2)
2
  (2.22.) 
 
Para determinar os pontos máximo e mínimo de uma concordância anula-se a primeira derivada da 









⇔ 𝑥 = 𝑖 × 𝑅  (2.23) 
 
A expressão 2.23 permite calcular a distância do ponto mais alto ou mais baixo da concordância, relati-
vamente ao seu ponto inicial. 
 
 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
19 
2.3.3.1. Concordâncias Convexas 
Neste tipo de concordâncias, o critério limitativo é a necessidade de assegurar distância de visibilidade, 
de forma a garantir a segurança de circulação. Normalmente esta distância de visibilidade é aquela que, 
em estradas onde não se prevê a ultrapassagem na concordância, permite a paragem. Assim, esta é a 
distância de visibilidade considerada pelas normas no cálculo dos valores dos raios mínimos em con-
cordância da tabela 2.8., através da expressão 2.24.. A aplicação da distância de visibilidade de ultra-
passagem na expressão 2.24., resulta em raios mínimos significativamente superiores, sendo que só é 






2  (2.24.) 
 
Os elementos constituintes da expressão 2.24. são os seguintes: 
 R – raio mínimo da concordância 
 Dv – distância de visibilidade (m) 
 h1 – altura dos olhos do condutor relativamente ao plano da estrada, considerada 1,05m, norma-
tivamente 
 h2 – altura do obstáculo relativamente ao plano da estrada, considerada 0,15m nos raios mínimos 





Fig. 2.8. – Raio mínimo de uma concordância convexa 
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Tendo por base a fig. 2.8., e aplicando o teorema de Pitágoras obtém-se: 
(𝑅 + ℎ1)
2 = 𝑥2 + 𝑅2⇔𝑥 = √(𝑅 + ℎ1)2 − 𝑅2⇔𝑥 = √2 × 𝑅 × ℎ1 + ℎ1
2⇔𝑥 ≅ √2 × 𝑅 × ℎ1 
(𝑅 + ℎ2)
2 = 𝑦2 + 𝑅2⇔𝑦 = √(𝑅 + ℎ2)2 − 𝑅2⇔𝑦 = √2 × 𝑅 × ℎ2 + ℎ2
2⇔𝑦 ≅ √2 × 𝑅 × ℎ2 
E ainda: 
𝑥 + 𝑦 = 𝐷𝑣⇔√2 × 𝑅 × ℎ1 +√2 × 𝑅 × ℎ2 = 𝐷𝑣⇔ 
⇔𝐷𝑣




2 = 2 × 𝑅 × (ℎ1 + ℎ2 + 2 × √ℎ1 × ℎ2) 




2 × (√ℎ1 +√ℎ2)
2 
 
Os valores de Dv assumem o valor de DP caso se trate de estradas de faixas de rodagem unidirecionais 
e de 2*DP caso sejam estradas de faixa de rodagem com dois sentidos de circulação. 
Os valores do desenvolvimento mínimo das concordâncias convexas indicados na tabela 2.8. resultam 
do facto de se considerar necessário assegurar o conforto ótico dos condutores. 
 
Tabela 2.8. – Raio e Desenvolvimento mínimo das concordâncias convexas [1] 
Velocidade Base 
(km/h) 
Velocidade de tráfego 
(km/h) 









40 50 1500 1500 40 60 
50 60 1500 2100 50 60 
60 80 2000 3000 60 120 
70 90 3000 4200 70 120 
80 100 5000 6000 80 120 
90 110 7500 8500 90 120 
100 120 9000 12500 100 120 
110 125 12000 13000 110 120 
120 130 14000 16000 120 120 
140 140 20000 20000 140 140 
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2.3.3.2. Concordâncias Côncavas 
O desenvolvimento e o raio mínimo das concordâncias côncavas são calculados tendo em conta a ne-
cessidade de assegurar a visibilidade noturna e a comodidade da circulação (a aceleração vertical não 
deve ultrapassar os 0,25m/s2). Para velocidades mais elevadas, ou seja, para velocidades base superiores 
a 80km/h, o condicionante é a comodidade da circulação. Deste modo, o raio mínimo das concordâncias 





  (2.25.) 
 
Para velocidades inferiores a 80 km/h, o critério predominante é sempre o que se encontra do lado da 
segurança, ou seja, a visibilidade noturna no caso presente, é a partir da expressão 2.26. que se obtém 









Fig. 2.9. – Raio mínimo de uma concordância côncava 
 







Sendo que 𝐷𝐵̅̅ ̅̅ = 𝐷𝑣 e  𝐷𝐹̅̅ ̅̅ = 2 × 𝑅 , então: 






2 × 𝐶𝐷̅̅ ̅̅
 






  e 𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ≅ 𝐷𝑣 então: 














Como normativamente é considerado que h1=0,6m e θ=2º obtém-se então a expressão 2.26. 
 
De igual modo ao que se passa nas concordâncias convexas, o desenvolvimento mínimo das concordân-
cias côncavas é calculado tendo em conta os critérios de comodidade ótica. 
 
Tabela 2.9. – Raio e Desenvolvimento mínimo das concordâncias côncavas [1] 
Velocidade Base 
(km/h) 






40 50 800 60 
50 60 1200 60 
60 80 1600 120 
70 90 2500 120 
80 100 3500 120 
90 110 4500 120 
100 120 5500 120 
110 125 6000 120 
120 130 7000 120 
130 135 8000 120 
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2.4. COORDENAÇÃO DA DIRETRIZ COM A RASANTE 
É relativamente simples a obtenção de uma boa diretriz e de uma boa rasante isoladamente. No entanto, 
a conjugação de ambos pode não ser compatível, levando a um aumento considerável dos custos das 
terraplenagens, incomodidade ótica e mesmo a situações de risco. Esta dificuldade leva a que muitos 
engenheiros projetistas não percam o tempo devido na análise desta situação. 
As normas do traçado recomendam o que se transcreve de seguida: 
 
“O aspeto visual que a estrada oferece aos usuários deve ser considerado como um elemento funda-
mental da definição das características geométricas do traçado. 
 A estrada, que é vista em perspetiva, deve permitir:   
i) Ver o pavimento, e os obstáculos eventuais, a uma distância tal que permita efetuar a ma-
nobra necessária, e parar se necessário;  
ii) Distinguir claramente as zonas singulares (intersecções, nós de ligação, etc.);  
iii) Compreender o desenvolvimento do traçado facilmente, sem dúvidas devidas a erros de 
perspetiva, quebras ou descontinuidades.   
A localização de zonas singulares da estrada (intersecções, nós de ligação, praças de portagem, áreas 
de serviço, etc.) não se deve verificar em concordâncias convexas, curvas de pequeno raio, ou zonas de 
descontinuidade em perspetiva.  
O conforto ótico assegura uma condução agradável assim como segura. Consequentemente, deve-se 
evitar tudo aquilo que esteticamente possa ser desagradável para os usuários.  
Um traçado pode respeitar integralmente as normas em planta e perfil, e a estrada uma vez construída 
apresentar-se desagradável e não assegurar a segurança e comodidade da circulação.  
Na escolha da localização do traçado, assim como na fase de projeto, deve-se sempre tentar visualizar 
a estrada uma vez concluída, e avaliar as consequências das possíveis combinações de traçado em 
planta e perfil.  
A fim de se obter uma boa coordenação entre os traçados em planta e perfil, devem-se respeitar os 
seguintes princípios ao elaborar o projeto:   
- traçado, em planta e perfil, deve integrar-se no meio ambiente; 
 - a sobreposição das curvas em planta e perfil melhora normalmente o aspeto visual da estrada. 
No entanto, deve analisar-se as consequências desta sobreposição quanto à segurança e à operação do 
tráfego;  
- não se devem fazer coincidir curvas verticais de pequeno desenvolvimento com curvas hori-
zontais; sempre que possível as curvas verticais devem ter grande desenvolvimento, devendo coincidir 
as bissetrizes das curvas em planta e em perfil;  
- as curvas horizontais, vistas à distância parecem ter extensão diminuta, pelo que o raio deve 
ser o maior possível de modo e evitar o aspeto de uma quebra;  
- curvas com grande desenvolvimento, são preferíveis a grandes alinhamentos retos com curvas 
de pequena extensão;  
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- alinhamentos independentes nas estradas com 2 x 2 vias são desejáveis, sempre que o aumento 
do custo de construção seja economicamente aceitável; 
- assegurar oportunidades de efetuar ultrapassagens com segurança, nas estradas com duas 
vias. Esta necessidade pode muitas vezes limitar a adoção das melhores combinações do traçado em 
planta e perfil.   
Em muitos casos estes princípios podem ser respeitados com um aumento de custo aceitável. Quando 
se considerarem os custos excessivos deve-se proceder a uma análise benefícios/custos.  
Os traçados em planta e perfil são elementos permanentes de uma estrada, pelo que se não houver uma 
boa coordenação no projeto, uma vez construída o seu aspeto desagradável será visto e sentido pelos 
usuários durante toda a vida da obra. Com efeito, um bom traçado ótico resulta da escolha harmoniosa 
dos elementos geométricos e da sua correlação, que deve ser tal que as características do traçado sejam 
facilmente percetíveis e não variem bruscamente.” 
Fig. 2.10. – Coordenação diretriz/rasante 1 [1]  
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Fig. 2.11. – Coordenação diretriz/rasante 2 [1] 
Fig. 2.12. – Coordenação diretriz/rasante 3 [1]  
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Fig. 2.13. – Coordenação diretriz/rasante 4 [1]  
 
Devido à dificuldade de cumprir todas as disposições impostas pela Norma de Traçado, é pelo menos 
necessário ter em atenção os casos em que a segurança dos utentes é comprometida. 
Um exemplo de uma situação em que a segurança dos utentes é comprometida é quando ocorre a com-
binação de longa reta com longo trainel, pois existe a perda de visão periférica, a focagem visual é feita 
para longe perdendo-se a perceção do que se passa perto do veículo e há perda de noção da velocidade 
a que se circula. Devem ser evitados traçados em que a curva em planta se encontra a jusante de uma 
concordância convexa, perdas de traçado especialmente se a diretriz se situa em reta e sobreposição de 
curvas com o raio menor que o normal com curvas convexas em perfil. 
Assim, devem ser adotados traçados em que as curvas em planta se encontram sobre as curvas em perfil, 
ou estão suficientemente longe delas. Tal permite que os condutores reduzam a velocidade na presença 
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2.5. PERFIL TRANSVERSAL 
2.5.1. INTRODUÇÃO 
O perfil transversal de uma estrada é constituído pela faixa de rodagem, bermas, valetas, taludes e, no 
caso de estradas com dupla faixa de rodagem, pelo separador. Dá-se o nome de plataforma ao conjunto 
da faixa de rodagem e das bermas.  
Quando o perfil está em aterro existe uma pequena concordância entre a berma e o talude, sendo que 
esta se encontra entre a berma e a valeta quando o perfil se encontra em escavação. 
No caso de faixas de rodagem separadas, existe um separador que se encontra no “dentro” das bermas 
interiores cuja largura é habitualmente inferior à das bermas exteriores.  
 
2.5.2. FAIXA DE RODAGEM 
A faixa de rodagem é a zona onde se encontra o pavimento, destinada à circulação de veículos. Este 
pavimento pode ser constituído por diversas camadas de materiais granulares e betuminosas, ao qual se 
atribui o nome de pavimento flexível, ou então, pode ser constituído por betão de cimento, tratando-se 
assim de um pavimento rígido. 
 
2.5.2.1. Largura das vias 
Segundo as Normas, em estradas nacionais de duas vias, estas deverão ter largura mínima de 3,5m 
mesmo para volumes de tráfego moderados. Nestas mesmas estradas, quando a velocidade base é infe-
rior a 80km/h e o volume horário de projeto é inferior a 300 veículos pode adotar-se vias com largura 
de 3m. Em estradas classificadas como IP’s, IC’s e com características de via expresso, para assegurar 
que o cruzamento de veículos pesados é efetuado adequadamente, as vias devem ter 3,75m.   
Em estradas com dupla faixa de rodagem a largura das vias deve ser de 3,75m para velocidade base 
igual ou superior a 100km/h e de 3.5m para velocidade base inferior a 100km/h. 
 
2.5.2.2. Inclinação transversal e Sobrelevação 
A inclinação transversal é utilizada para garantir a boa drenagem das águas superficiais. Assim, esta 
inclinação tem o sentido descendente para o bordo exterior, fazendo um perfil a duas águas nas estradas 
de duas vias (Fig. 2.14.). 
Fig. 2.14. – Perfil transversal tipo em alinhamento reto 
 
Esta inclinação deve ser de 2% em pavimentos rígidos (de betão de cimento) e de 2.5% em pavimentos 
flexíveis (betuminosos). 
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Em curva, o perfil transversal modifica devido à introdução da sobrelargura e da sobrelevação. No início 
do disfarce da sobrelargura e da sobrelevação, o perfil transversal tipo ainda é igual ao apresentado na 
fig. 2.14.. No ponto de osculação do alinhamento reto com a curva de transição o bordo exterior da curva 
“sobe” ficando todo o perfil com uma inclinação transversal i (Fig. 2.15.). 
Fig. 2.15. – Evolução do perfil transversal tipo em alinhamento reto até ao ponto de osculação alinhamento reto – 
curva de transição 
 
Ao longo da curva de transição a largura da faixa de rodagem aumenta gradualmente pela introdução da 
sobrelargura (quando é necessária, 2.5.2.3.) e a inclinação transversal i varia até atingir a sobrelevação, 
Se (Fig. 2.16.). 
Fig. 2.16. – Perfil transversal tipo em curva circular 
 
Como já se viu anteriormente, a sobrelevação contribui para a comodidade e segurança da circulação 
em curva pois compensa parte da aceleração centrífuga a que um veículo está sujeito e ajuda na perceção 
das curvas. Considera-se que a sobrelevação é função da velocidade base compatível com o raio da 
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Tabela 2.10. – Sobrelevação em curva circular [1] 









<525 7,0 <1100 7,0 
525 6,5 1100 6,5 
600 6,0 1300 6,0 
700 5,5 1500 5,5 
850 5,0 1750 5,0 
1000 4,5 2000 4,5 
1200 4,0 2250 4,0 
1400 3,5 2600 3,5 
1600 3,0 3000 3,0 
1900≤R<2500 2,5 3500≤R<5000 2,5 
≥2500 - ≥5000 - 
 
Por vezes, a combinação da sobrelevação com a inclinação dos trainéis resulta numa inclinação elevada 
da linha de maior inclinação do pavimento, sendo que esta não deve ultrapassar os 10%. Caso este valor 
seja ultrapassado deve-se manter a sobrelevação e diminuir a inclinação transversal. 
Todas as vias adicionais, de aceleração, de desaceleração, de entrecruzamento e as bermas pavimenta-
das, devem, em princípio, ter a mesma sobrelevação das vias principais. 
 
2.5.2.3. Sobrelargura 
A sobrelargura existe em curvas de pequeno raio de forma a ser possível a inscrição do veículo cuja 
rigidez faz ser necessária uma largura adicional. 
Fig. 2.17. – Representação da rigidez do veículo em curva e sobrelargura necessária [2] 
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Assim, este aumento de largura depende não só do raio da curva, mas também da distância entre eixos 
e do comprimento do veículo, tornando-se mais significativo em veículos pesados, principalmente em 
articulados ou com reboque. 
A sobrelargura introduz-se normalmente no intradorso da curva e considera-se que, em estradas com 





   (2.27.) 
 
A variação da largura das vias ocorre ao longo da curva de transição, sendo que em curvas de raio 
mínimo superior a 200m é dispensável a introdução de sobrelargura. 
 
2.5.3. BERMAS 
As bermas permitem a circulação de peões ou de veículos de socorro, servem de refúgio para os veículos 
avariados e asseguram o suporte lateral do pavimento da faixa de rodagem. Em parte, permitem o au-
mento da capacidade de tráfego da estrada e podem evitar um acidente ou atenuar a sua gravidade. Com 
o intuito da segurança na circulação, é necessária a distinção das bermas da faixa de rodagem de forma 
aos veículos não circularem nas bermas como se de vias de tráfego se tratassem. Para isso, é necessário 
haver um traço branco contínuo a separar a faixa de rodagem das bermas e que estas possuam uma cor 
e textura diferentes das da faixa de rodagem. A berma terá uma zona pavimentada e outra zona com 
cerca de 0,75m não pavimentada que fará ligação ao talude ou valeta com cerca de 0,6m. À zona de 
ligação da berma com o talude ou a valeta dá-se o nome de concordância. A concordância é um 
arredondamento que permite eliminar as arestas formadas pela interseção da berma com o talude ou da 
berma com a valeta. Esta concordância é dispensável sempre que as valetas foram revestidas, uma vez 
que o pavimento enconsta diretamente na valeta. 
A inclinação das bermas pavimentadas tem de acompanhar sempre a inclinação da faixa de rodagem, 
quer em alinhamento reto, quer em curva e a sua largura, apresentada na tabela 2.11., deve manter-se 
constante mesmo que existam vias adicionais. 
 
Tabela 2.11. – Largura das bermas pavimentadas [1] 
Tipo de Estrada 
Velocidade base 
(km/h) 
Largura das vias 
(m) 
Bermas pavimentadas 
Esquerda (m) Direita (m) 
Dupla faixa de rodagem 
≥100 3,75 1,00 3,00 
<100 3,50 1,00 3,00 
Faixa única 
Via expresso ≥80 3,75 2,50 
EN ≥80 3,50 2,50 (a) 
ER <80 3,00 (b) 1,50 
(a) Para volumes horários de projeto <200 veículos é de 1,50m 
(b) Para volumes horários de projeto <300 veículos. Senão é de 3,50m 




As valetas são órgãos de drenagem longitudinal na base dos taludes de escavação. Estas destinam-se 
então a coletar e conduzir as águas superficiais para fora da estrada, sendo que para isso o seu dimensi-
onamento deve ser conveniente para os caudais a escoar. Têm normalmente forma triangular, devendo 
ter uma inclinação suave do lado da circulação dos veículos, cerca de 1/3 ou 1/4 (h/b) e o pano exterior 
deve ter uma inclinação de 1/2. A dimensão mínima da valeta em projeção horizontal é de 1m. 
Estas devem ser sempre revestidas com betonilha e associadas a drenos e para facilitar a drenagem 
podem ser complementadas com coletores. 
 
2.5.5. TALUDES 
Os taludes são as paredes laterais do terreno da estrada e localizam-se acima da plataforma em caso de 
escavação e abaixo da plataforma em caso de aterro. Para fixar a sua inclinação é necessário ter em conta 
a segurança em termos geotécnicos do terreno, nomeadamente a proteção contra desmoronamentos, a 
integração paisagística e a segurança para os utentes em caso de despiste. Assim, para reforçar a estabi-
lidade dos taludes pode-se revesti-los com terra vegetal, adotar inclinações mistas com valores mais 
reduzidos perto da plataforma no caso de escavações, ser efetuada uma drenagem cuidadosa, colocar 
banquetas e/ou mesmo construir muros de suporte. 
 
2.5.6. SEPARADORES CENTRAIS 
Os separadores encontram-se no centro das estradas, entre duas faixas de rodagem. Integram as bermas 
esquerdas no sentido da circulação pelo que a sua largura só inclui a zona lateral à berma (0,75m) e não 
a berma pavimentada (≥1m) e a ligação entre a berma e o talude ou valeta (0,60m). 
Estes podem ser flexíveis ou rígidos. Os separadores flexíveis reduzem os riscos de encadeamento na 
condução noturna e mostram flexibilidade caso se pretenda aumentar a largura das faixas de rodagem, 
construir pilares para as obras de arte ou mesmo colocar postes de iluminação e sinalização vertical. Os 
separadores rígidos ou New Jersey têm em comum com os flexíveis apenas o facto de melhorarem o 
conforto ótico na condução noturna. Têm uma desvantagem, não presente nos flexíveis, que é o facto 
de não se adaptarem a raios de curvatura reduzidos de diretriz. Contudo, apresentam outras vantagens 
como o menor espaço ocupado e a menor necessidade de manutenção, sendo assim mais económico e a 
maior resistência a embates, tornando mais seguro caso um veículo tente invadir a faixa contrária. 
A largura dos separadores rígidos é de 0,6m e a largura mínima a adotar nos separadores flexíveis é de 
2m. 
Se os separadores forem largos (≥6m) a sua parte central deve possuir arbustos de forma a reduzir o 
encadeamento noturno e o perfil transversal desta zona deve ser em V com inclinação de 10% para 
larguras do separador inferiores a 11.5m e h/b=1/4 para larguras do separador iguais ou superiores a 
11,5m.












NÓS DE LIGAÇÃO  
 
 
3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS E ELEMENTOS NECESSÁRIOS PARA O PROJETO 
Com o objetivo de reduzir e eliminar os pontos de conflito, melhorar a segurança e aumentar a capaci-
dade entre estradas que se cruzam a níveis diferentes, podem ser construídos nós de ligação, os quais 
são constituídos por um conjunto de ramos que possibilitam a ligação desnivelada entre essas estradas. 
A adoção de nós de ligação em detrimento de interseções só é feita por questões funcionais, assegurando 
um determinado nível de serviço (normalmente C) com segurança e comodidade. Assim, um nó de 
ligação proporciona menores perdas de tempo e melhoria da segurança, uma vez que são eliminados os 
atravessamentos e, por vezes, as viragens à esquerda que originam o maior número de acidentes em 
interseções. 
A tabela 3.1. mostra os tipos de cruzamento nos quais são adotados nós de ligação, tendo por base a 
classificação apresentada na fig. 3.1.. 
Fig. 3.1. – Classificação dos cruzamentos [4] 
 
Note-se que esta indicação do Plano Rodoviário é o mínimo a respeitar. Na realidade, é muito vulgar 
que entre duas nacionais (aqui designada por OE) se coloquem nós de ligação, evitando as interseções 
de nível. Deve-se, na prática, recorrer a um estudo de tráfego específico para determinar a tipologia da 
ligação. 
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Tabela 3.1. – Tipos de cruzamentos nos quais são requeridos nós de ligação [5] 





23 X (a) 
24 X (a) 
(a) Quando o tráfego médio diário na estrada secundária, no ano horizonte, for inferior a 1000 
veículos serão adotadas interseções 
 
Os elementos que condicionam e intervêm diretamente no projeto do nó de ligação são o tráfego, a 
segurança e o meio ambiente.  
São necessários mais elementos relativos ao tráfego para um nó de ligação do que para um lanço de 
estrada. Além disso, são diferentes os elementos necessários para o projeto de um nó de ligação de duas 
estradas onde a interseção já existe, do que os elementos necessários para um projeto de raiz. No caso 
de a interseção já existir e se pretender modificar para um nó de ligação é essencial conhecer a situação 
do tráfego atual e os movimentos que se concretizam com esta. Por outro lado, se o nó de ligação se 
implantar numa nova estrada, é necessário que o estudo de tráfego seja mais aprofundado, recorrendo-
se normalmente a estudos origem-destino e a modelos que permitem determinar as características do 
tráfego. 
Devem analisar-se situações de nós de ligação idênticos de forma a fazer uma avaliação segura das 
condições operacionais do nó a implantar. São exemplos destas condições operacionais as vias de ace-
leração e abrandamento, raio das curvas de transição, tipos de pavimentos e proteções laterais. Deve 
também assegurar-se que as condições de segurança na condução noturna são idênticas às da condução 
diurna, prevendo obrigatoriamente iluminação em nós e rotundas. 
É normal que a construção de um nó de ligação altere, de forma negativa, o meio ambiente onde se 
insere. Isto leva a que a integração paisagística das estruturas e dos taludes tenha de ser feita da melhor 
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3.2. TIPOS DE NÓS DE LIGAÇÃO 
3.2.1. INTRODUÇÃO 
A escolha do tipo de nó de ligação e do seu layout é condicionada por fatores como o tráfego, as carac-
terísticas da rede viária local, a topografia, a área disponível, os condicionantes urbanísticos, o impacto 
ambiental e o custo da obra.  
Diferentes tipos de nós de ligação apresentam diferentes custos de construção e exploração. Assim, deve 
ter-se em consideração a consistência de toda a rede, uma vez que uma opção tomada só pelo lado da 
economia na construção, pode afetar o nível de serviço, a mobilidade e a eficiência, levando a um au-
mento dos custos de exploração. Por outro lado, não é necessário assegurar a concretização de todos os 
movimentos no nó, pois os volumes de tráfego para determinadas ligações podem ser diminutos e não 
justificarem o custo da sua construção. No entanto, nós de ligação incompletos podem incentivar movi-
mentos errados por parte dos condutores. Tal complexidade na adoção de determinado tipo de nó em 
detrimento de outro, leva a uma necessidade do estudo cuidado dos elementos que interferem nesta 
escolha. 
Como já foi referido anteriormente, os nós de ligação são constituídos por ramos de ligação que, não 
são mais do que estradas que permitem a entrada ou saída das estradas que se pretendem ligar. Existem 
três tipos de ramos de ligação: diretos, semi-diretos e indiretos. Os ramos diretos são ramos cuja viragem 
induz o movimento pretendido, ou seja, a primeira curva é de viragem à direita ou à esquerda conforme 
o movimento seja à direita ou à esquerda, respetivamente. Os ramos semi-diretos são ramos cujo movi-
mento a concretizar é um movimento à esquerda, mas a primeira viragem é à direita, levando o condutor 
a percorrer uma curva em S. Quando o movimento é à esquerda e a viragem efetuada é sempre à direita 
com um desenvolvimento angular do arco de cerca de 300 grados, tem-se um ramo indireto, o qual pode 
ser designado por loop. 
Além destes existem, em alguns casos, uns ramos que funcionam como uma espécie de braços do nó de 
ligação, as vias coletoras e distribuidoras. Estas são normalmente necessárias em nós onde existem en-
trecruzamentos, por permitirem a diminuição de conflitos entre veículos que entram e saem, garantindo 
uma boa fluidez e velocidade. Posicionam-se habitualmente em paralelo com a faixa de rodagem, sendo 
que se ligam a esta por uma única entrada e uma única saída. 
A adoção de diferentes ramos, para a concretização de diferentes movimentos, gera diferentes tipos de 
nós de ligação. Os nós de ligação podem ser de três ramos, de quatro ramos ou nó giratório. O nó de três 
ramos é uma espécie de entroncamento, mas desnivelado, sendo que uma das estradas perde continui-
dade na ligação. O nó mais frequente é o nó de quatro ramos e dele resulta a interseção desnivelada de 
duas estradas que não perdem a continuidade. O nó giratório é um nó cujo funcionamento é idêntico ao 
funcionamento de uma rotunda, mas esta é desnivelada. 
São apresentados de seguida nós de ligação tipificados, dentro de cada um dos tipos de nós descritos 
acima.   
 
3.2.2. NÓ DE TRÊS RAMOS 
3.2.2.1. Nó em Trompete 
O nó em trompete, também denominado nó em trompa, é constituído por três ramos pois a estrada se-
cundária termina no cruzamento com a estrada principal. Os ramos de ligação deste nó são dois ramos 
diretos de viragem à direita, um loop e um ramo direto (fig. 3.2.) ou semi-direto (fig. 3.3.) de viragem à 
esquerda.  
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Fig. 3.2. – Nó em trompete com três ramos diretos e um loop 
Fig. 3.3. – Nó em trompete com dois ramos diretos e um loop e um ramo semi-direto 
 
Este ramo pode também ser constituído por dois ramos diretos e dois loop’s, resultado da substituição 
do ramo semi-direto por um loop (fig. 3.4.). Esta última tipologia é a menos desejável, principalmente 
por gerar entrecruzamentos nos dois movimentos à esquerda. 
Fig. 3.4. – Nó em trompete com dois ramos diretos e dois loop’s 
 
O nó em trompete é o nó mais económico dentro dos nós de três ramos.  
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3.2.3. NÓ DE QUATRO RAMOS 
3.2.3.1. Nó em Diamante 
O nó em diamante é composto por quatro ramos diretos. Neste nó são possíveis todos os movimentos, 
sendo que os movimentos de viragem à esquerda são efetuados através de interseções de nível na estrada 
secundária (fig. 3.5.). 
Fig. 3.5. – Nó em diamante clássico 
 
O facto de este nó ser apenas composto por quatro ramos diretos, sem loop’s, faz com que a área ocupada 
pelos ramos de ligação seja reduzida, ou seja, resulta em custos de expropriações reduzidos. No entanto, 
leva à dificuldade do alargamento das potencialidades do nó. A capacidade do nó é limitada à capacidade 
da estrada secundária, sendo que esta pode ser aumentada através da construção de vias próprias de 
viragem à esquerda com capacidade para o armazenamento de veículos. A sinalização torna-se então 
fundamental neste tipo de nós, pois é um nó com muitos pontos de conflito na estrada secundária. 
Apesar do nó em diamante apresentar as desvantagens já mencionadas no funcionamento da estrada 
secundária, e o tráfego de saída da estrada principal ser obrigado a parar no final do ramo, tem algumas 
vantagens no que toca ao funcionamento da estrada principal. O facto das vias de abrandamento se 
localizarem antes da obra de arte e das vias de aceleração depois da obra de arte, faz com que a largura 
e o vão desta não tenham de ser aumentados. Além disso, como as saídas se encontram antes das entradas 
na principal, não existem entrecruzamentos. O principal defeito do nó em diamante é, no entanto, a 
possibilidade de circulação em sentido contrário nas vias principais. Para evitar, ou reduzir fortemente, 
este risco, é comum substituir as duas interseções com a via secundária por rotundas, ainda que a custo 
de orçamento mais elevado (fig.3.6.). 
Fig. 3.6. – Nó em diamante com rotundas na estrada secundária 
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O nó em diamante com rotundas na via secundária, quando comparado com o nó em diamante clássico, 
tem como vantagens o facto de deixarem de existir viragens à esquerda e consequentes movimentos 
convergentes e divergentes que criam pontos de conflito. Além disso, não há movimentos “não priori-
tários”, é possível a inversão de marcha e a capacidade na via secundária aumenta. Por fim, e como se 
referiu atrás, as rotundas na estrada secundária acabam com um dos grandes problemas no nó em dia-
mante clássico, o facto dos condutores mais distraídos entrarem em contramão, efetuando viragens à 
direita para os ramos de ligação. 
 
3.2.3.2. Nó em Trevo Completo 
O nó em trevo completo é composto por quatro loop’s e quatro ramos diretos, ou seja, tem os oito 
movimentos resolvidos. Todos os movimentos são intuitivos neste tipo de nó pois não existem viragens 
à esquerda. Os loop’s realizam os movimentos à esquerda e os ramos diretos solucionam os movimentos 
à direita (fig. 3.7.). 
Fig. 3.7. – Nó em trevo completo 
 
Como é possível observar na fig. 3.7., este nó exige muito espaço, sendo mesmo o nó que exigem mais 
espaço dentro dos nós que se apresentam neste capítulo. A área necessária pode ser ligeiramente redu-
zida adaptando os ramos diretos aos loop’s. Contudo, esta junção parcial dos ramos leva à redução dos 
raios dos ramos diretos e consequente diminuição das velocidades de circulação. 
O nó em trevo completo tem outra desvantagem considerável, o facto de existirem quatro zonas de 
entrecruzamentos. Os conflitos provocados por esses entrecruzamentos podem ser eliminados com a 
introdução de vias coletoras e distribuidoras. No entanto, a colocação destas vias leva ao aumento do 
vão ou da largura da obra de arte, que já tem dimensões mais elevadas devido às vias de aceleração e 
abrandamento sob ou sobre esta que são requeridas neste tipo de nó. 
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3.2.3.3. Nó em Meio Trevo Completo 
Este nó é idêntico ao nó descrito acima, mas possui menos dois loop’s, sendo que os dois movimentos 
à esquerda são efetuados por viragens à esquerda na via secundária. Deste modo, são efetuados todos os 
oito movimentos mas em apenas seis ramos.  
Fig. 3.8. – Nó em meio trevo completo com a estrada principal a passar por cima da obra de arte 
Fig. 3.9. – Nó em meio trevo completo com a estrada principal a passar por baixo da obra de arte 
 
Relativamente ao trevo completo tem a vantagem de libertar dois quadrantes de loop’s, diminuindo a 
área ocupada pelo nó. Contudo, é um nó que ocupa uma área considerável.  
Se os loop’s não forem construídos em quadrantes adjacentes (nem devem), não existem entrecruza-
mentos. A capacidade deste nó é elevada, sendo apenas limitada pelas viragens à esquerda na secundária. 
Uma desvantagem deste nó é a existência de vias auxiliares sob ou sobre a obra de arte, exigindo maior 
vão ou largura, respetivamente. 
Quando o nó é do tipo apresentado na figura 3.8., tem a vantagem das saídas na via principal estarem 
antes da obra de arte, mas, em contrapartida, têm as entradas também antes da obra de arte. Se o nó for 
como o esboçado na fig. 3.9., as saídas da via principal entram em loop, sendo uma desvantagem pois 
os veículos podem circular a velocidades elevadas para o raio de curvatura apresentado. 
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3.2.3.4. Nó em Meio Trevo Incompleto 
O nó em meio trevo incompleto é constituído por dois loop’s e por dois ramos diretos. Dois dos movi-
mentos à direita são então resolvidos pelos ramos diretos e dois dos movimentos à esquerda são resol-
vidos pelos loop’s. Os quatro movimentos que faltam são concretizados por viragens à esquerda na 
estrada secundária o que faz com que existam bastantes pontos de conflito nesta (fig. 3.10.). 
Fig. 3.10. – Nó em meio trevo incompleto 
 
Os quatro ramos de ligação são projetados em dois quadrantes, libertando assim dois quadrantes em 
termos de área ocupada e expropriações a realizar. Deve evitar-se a construção dos ramos em quadrantes 
adjacentes de forma a evitar os entrecruzamentos e a largura ou vão da obra de arte ser apenas afetada 
pelas vias auxiliares de aceleração e abrandamento. Este nó pode evoluir para um nó em trevo quando, 
e se, os volumes de tráfego o justificarem.   
 
3.3. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DOS RAMOS DE LIGAÇÃO 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
A caracterização geométrica de um nó de ligação pressupõem o conhecimento da sua localização, das 
características geométricas das vias existentes e futuras, da atual e futura ocupação do solo e de infraes-
truturas importantes. Os diagramas do tráfego médio diário e o volume horário de projeto das estradas 
a cruzar e dos ramos de ligação a projetar são também relevantes na geometrização do nó de ligação.  
Os nós de ligação adjacentes influenciam o nó de ligação a projetar, sendo que o estudo deste não pode 
ser feito de forma isolada, mas sim englobando todo o lanço de estrada. Deve ser analisada a sua funci-
onalidade e continuidade por parte dos utentes, garantindo assim a segurança, o conforto e o nível de 
serviço. A adoção de diferentes tipos de nós ao longo de um itinerário leva à falta e uniformidade e 
consequente geração de dúvidas nos usuários. Deste modo, os condutores não sabem à partida como 
funciona determinado nó de ligação quanto à localização e número das suas saídas e entradas. O entre-
cruzamento dos veículos que pretendem entrar por um ramo e os veículos que pretendem sair por outro 
localizado logo de seguida, por exemplo no nó em trevo, é outra das preocupações no que toca à segu-
rança e perceção por parte dos condutores. Para ajudar à resolução destas questões é exigida uma cuidada 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
41 
sinalização e, sempre que possível, a criação de vias coletoras e distribuidoras que assumem um papel 
importante no que toca à ajuda da decisão dos condutores e à sua segurança.  
 
3.3.2. TRAÇADO EM PLANTA - CURVAS DE TRANSIÇÃO 
Os ramos de ligação são geometricamente projetados em função da velocidade específica. Esta é própria 
de cada ramo. A exceção é o raio da curva que determina o espaço ocupado no quadrante. Então a 
sequência deve ser: 
1. Em função do espaço disponível, custo, desnível entre estradas, tráfego e velocidade desejada 
para ligar as duas estradas, é definido aproximadamente o raio da curva principal que constituirá 
o ramo do nó. 
2. Este raio vai permitir calcular, através da expressão clássica da derrapagem, a velocidade espe-
cífica coerente com a curvatura fixada. 
3. A partir daí, todos os outros elementos devem corretamente ser projetados em função desta 
velocidade específica. 
 
As curvas de transição adotadas nos ramos de ligação são do mesmo tipo das adotadas em pleno traçado 
(clotóides). A obtenção do parâmetro ideal para as clotóides a utilizar nos ramos de ligação é conseguida 
pelo mesmo método de pleno via (capítulo 2), mas aqui os raios mínimos aceites são inferiores. Tal 
deve-se ao facto de, nestes casos, os condutores aceitarem valores superiores para a variação da acele-
ração centrífuga (entre 0,75 e 1,2 m/s3) e para a sobrelevação, ficando sujeitos a um maior grau de 
incomodidade. A tabela 3.2. indica o parâmetro e consequente extensão da clotóide a adotar para deter-
minada velocidade específica e raio mínimo. 
 
Tabela 3.2. – Parâmetro e extensão mínima das curvas de transição a adotar para determinada velocidade espe-






da transição (m) 
Parâmetro da 
clotóide (m) 
15 25 15 15 
25 30 21 22,5 
35 35 24 28 
45 40 28 36 
60 45 32 45 
75 50 36 52 
90 55 40 60 
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3.3.3. TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL 
A inclinação dos traineis nos ramos de ligação é dependente da necessidade de garantir a distância de 
visibilidade conveniente. Esta inclinação não devem exceder os 8%, sendo que em saídas e entradas nas 
estradas principais admite-se a adoção de rampas e declives com 9% de inclinação, respetivamente. As 
inclinações dos ramos de ligação devem, regra geral, obedecer às apresentadas na tabela 3.3. função da 
velocidade específica. 
 




Rampa Declive (a) 
25 – 40 6 – 8 8 
40 – 55 5 – 7 7 
55 – 70 4 – 6 6 
≥70 3 – 5 5 
(a) Em casos especiais os declives máximos podem aumentar-se 2% e as rampas em 1% 
 
Na ligação entre IP’s e/ou IC’s a inclinação máxima dos ramos de ligação deve ser de 6%. Caso não 
seja possível, deve-se justificar convenientemente. Não são impostos limites mínimos de inclinação nos 
ramos de ligação mas considera-se que, tal como em plena via, é necessária uma inclinação mínima de 
0,5% para o escoamento de águas. 
As concordâncias em ramos de ligação têm uma aplicação semelhante ao pleno traçado. Os raios míni-
mos das concordâncias convexas são calculados a partir da expressão 2.24., sendo que a distância de 
visibilidade deve garantir a paragem. Os critérios a considerar nos ramos de ligação para as concordân-
cias côncavas são diferentes dos critérios em pleno traçado. Tal deve-se ao facto do condicionante da 
visibilidade noturna não ser relevante uma vez que, os nós são obrigatoriamente iluminados. Deste 
modo, os raios mínimos das concordâncias côncavas devem garantir a comodidade dos utentes, sendo 
assim calculados a partir da expressão 2.25.. Na tabela 3.4. são apresentados os valores da distância de 
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30 30 225 280 
40 40 400 495 
50 60 900 775 
60 80 1600 1115 
70 100 2500 1515 
80 120 3600 1980 
100 180 8100 3090 
120 250 15625 4445 
 
Visto que, em ramos de ligação, é normalmente preciso vencer desníveis elevados em extensões dimi-
nutas, o desenvolvimento mínimo das concordâncias é praticamente impossível de cumprir. Assim, o 
raio mínimo apresentado na tabela 3.4. é o único critério que se deve assegurar em termos longitudinais.  
Por fim, é necessário garantir que não existem quebras no perfil e que existe continuidade na transição 
do perfil longitudinal da estrada principal para o perfil longitudinal do ramo de ligação.  
 
3.3.4. TRAÇADO EM PERFIL TRANSVERSAL 
3.3.4.1. Sobrelevação 
A sobrelevação adotada nos ramos de ligação tem como base os mesmos princípios apresentados nas 
normas de traçado, sendo contudo permitida uma sobrelevação máxima de 12% em curvas muito “aper-
tadas”. Segundo a Norma, a sobrelevação mínima necessária para garantir a drenagem das águas é de 
apenas 2%. No entanto, é aconselhável adotar a sobrelevação mínima de plena via para pavimento fle-
xíveis, 2,5%, uma vez que não é prevista a utilização de pavimentos de betão e cimento em ramos de 
nós. 
No caso de existir sinalização que obrigue à redução de velocidade ou mesmo paragem dos veículos, 
devem adotar-se sobrelevações inferiores às normais. 
As sobrelevações a adotar nos ramos de ligação são dadas na tabela 3.5. e são função dos raios de 
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Tabela 3.5. – Sobrelevação dos ramos de ligação [5] 
Raio (m) 
Velocidade Específica (km/h) 
30 35 40 45 50 55 60 
25 – 30 2 – 12       
35 – 40 2 – 10 3 – 12      
45 – 50 2 – 8 3 – 10 4 – 12     
60 2 – 6 3 – 8 4 – 9 6 – 12    
75 2 – 5 3 – 6 3 – 7 5 – 9 7 – 12   
90 2 – 4 3 – 5 3 – 6 4 – 7 5 – 9 8 – 12  
120 2 – 3 2 – 4 3 – 5 3 – 6 4 – 7 6 – 9 8 – 12 
150 2 – 3 2 – 3 3 – 4 3 – 5 4 – 6 6 – 8 7 – 10 
175 2 – 3 2 – 3 2 – 4 3 – 4 3 – 5 5 – 7 6 – 8 
250 2 – 3 2 – 3 2 – 3 3 – 4 3 – 4 5 – 6 5 – 7 
300 2 – 3 2 – 3 2 – 3 2 – 3 3 – 4 4 – 5 4 – 6 
 
Note-se que os maiores valores indicados pelas Normas do Traçado deverão ser evitados pela forte 
solicitação para o interior que provocam e, face às mais reduzidas velocidades de circulação não fazerem 
qualquer sentido. Acima dos 5/6% deverão evitar-se sobrelevações. 
A transição da sobrelevação deve assegurar a comodidade dos utentes e não empenar excessivamente a 
faixa de rodagem, mas nos ramos de ligação pode adotar-se uma percentagem de variação da sobrele-
vação maior do que em pleno traçado (tabela 3.6.). 
 
Tabela 3.6. – Transição da sobrelevação em ramos de ligação [5] 
Velocidade Específica 
(km/h) 
Variação máxima da sobrelevação (%) em 
cada 20m de extensão 





Na convergência ou divergência dos ramos de ligação com a estrada principal é necessário respeitar o 
perfil transversal da estrada principal, sendo que a diferença algébrica máxima das inclinações transver-
sais deve ser a apresentada na tabela 3.7.. 
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Variação máxima da sobrelevação (%) 
em cada 20m de extensão 
25 – 30 5 – 8 
40 – 50 5 – 6 
>60 4 – 5 
 
Tal como noutros locais das Normas, também aqui se devem evitar os valores mais elevados, conside-
rando-se que acima de 5% as diferenças algébricas da sobrelevação são demasiado excessivas e são 
sentidas pelos condutores que atravessam (ainda que de lado) esta linha de quebra. 
 
3.3.4.2. Largura e Sobrelargura 
Apesar dos ramos de ligação normalmente serem constituídos por apenas uma via, pode haver situações 
em que se adotam duas vias. Esta questão depende da extensão do ramo ser superior a 300m, permitindo 
assim a ultrapassagem, e/ou se o volume horário de projeto ser superior a 1000 veículos, aumentado a 
capacidade (fig. 3.11.).  
*incluindo entradas e saídas 
Fig. 3.11. – Número de vias dos ramos de ligação [5] 
 
Nos ramos de ligação com uma via adota-se 4m de faixa de rodagem em alinhamento reto e em curvas 
de raios iguais ou superiores a 90m ou ângulos dos alinhamentos superiores a 130gr. As bermas deverão 
ser pavimentadas, sendo que a do lado direito deve ter 2,5m e a do lado esquerdo 1m. Nas curvas dos 
ramos de ligação cujos raios são inferiores a 90m e os ângulos dos alinhamentos inferiores a 130gr, 
deve-se adotar as sobrelarguras apresentadas na tabela 3.8.. 
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Quando os ramos de ligação têm duas vias com sentidos diferentes, deve-se separar as vias por uma 
guarda de segurança, normalmente do tipo flexível por se adaptar melhor a raios de curvatura reduzidos, 
com uma largura mínima entre as duas vias de 1m mais as vias interiores. 
 
3.3.5. VIAS AUXILIARES 
As vias auxiliares são as vias de aceleração e abrandamento adjacentes à faixa de rodagem e do seu lado 
direito. Estas vias, quando dimensionadas corretamente, permitem aos veículos efetuar, com segurança 
e comodidade, a redução ou o ganho de velocidade para sair ou entrar na estrada principal, respetiva-
mente. Pretende-se com estas vias que o tráfego proveniente dos ramos de ligação interfira o menos 
possível com o tráfego que circula na estrada principal. 
As vias auxiliares podem ser do tipo paralelo, ou seja, acompanham o desenvolvimento da estrada prin-
cipal, ou do tipo diagonal, as quais formam um ângulo com a via principal. As vias auxiliares do tipo 
paralelo são constituídas por um taper localizado antes ou após a via auxiliar e com zona de largura 
constante, igual a 3,5m, conforme se trata de uma via de abrandamento ou aceleração, respetivamente 
(fig. 3.12.). O bisel permite a variação da largura da faixa de rodagem. As vias auxiliares do tipo diagonal 
são constituídas por um bisel que conforma a trajetória curvilínea natural da circulação em curva (fig. 
3.13.). 
Fig. 3.12. – Via auxiliar do tipo paralelo (via de aceleração) [6] 
Fig. 3.13. – Via auxiliar do tipo diagonal (via de aceleração) [6] 
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O tipo de vias auxiliares mais aconselhável é o paralelo, principalmente em vias de aceleração, pois 
permite que o ganho de velocidade seja feito numa via que não interfere em nada com a via de circulação 
na estrada principal. O uso do tipo diagonal em vias de abrandamento é possível, sendo totalmente 
desaconselhável em vias de aceleração. 
Na Norma de Nós de Ligação, o dimensionamento destas vias não é tratado ao pormenor, havendo a 
referência ao dimensionamento segundo a Norma de Interseções. Contudo, considera-se que, segundo a 
Norma de Interseções, as vias auxiliares a utilizar em nós de ligação ficam sub dimensionadas, não 
garantindo a segurança das entradas e saídas na estrada principal. Deste modo, no presente projeto serão 
utilizadas as Normas Espanholas para o dimensionamento mais correto das vias auxiliares. Estas normas 
traduzem melhor o que acontece na realidade, sendo que a extensão das vias auxiliares é obtida tendo 
em conta a velocidade específica da última curva do ramo de ligação, a velocidade da estrada principal, 
o raio mínimo da curva e a inclinação da estrada principal. As tabelas 3.9. e 3.10. apresentam as exten-
sões e os fatores multiplicativos a aplicar em vias de aceleração. As tabelas 3.11. e 3.12. indicam as 
extensões a adotar e os fatores multiplicativos das vias de abrandamento  
 
Tabela 3.9. – Extensão das vias de aceleração para traineis com inclinação menor a 3% [6] 
 
Velocidade específica do ramo 
(km/h) STOP 
25 30 40 50 60 80 
Raio mínimo da curva (m) 15 25 45 75 120 250 
Velocidade de tráfego da 
estrada principal (km/h) 
Taper 
(m) 





50 45 90 70 55 45    
60 55 140 120 105 90 55   
70 60 185 165 150 135 100 60  
80 65 235 215 200 175 150 105  
100 75 340 320 305 290 255 210 105 
120 90 435 425 410 390 360 300 210 
Outras es-
tradas 
50 45 55 45 45 45    
60 55 90 75 65 55 55   
70 60 125 110 90 75 60 60  
80 65 165 150 130 110 85 65  
100 75 255 235 220 200 170 120 75 
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Tabela 3.10. – Fator multiplicativo para vias de aceleração [6] 
 
 
Velocidade específica do ramo (km/h) 
30 40 50 60 80 Todas 
Inclinação (%) Rampa – 3 a 4 Declive – 3 a 4 
Velocidade de trá-
fego da estrada 
principal (km/h) 
50 1,3 1,3    0,7 
60 1,3 1,3 1,3   0,7 
70 1,3 1,3 1,3 1,3  0,65 
80 1,4 1,4 1,4 1,4  0,75 
100 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 0,6 
120 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 0,6 
 Inclinação (%) Rampa – 5 a 6 Declive – 5 a 6 
Velocidade de trá-
fego da estrada 
principal (km/h) 
50 1,5 1,5    0,6 
60 1,5 1,5 1,5   0,6 
70 1,5 1,5 1,6 1,6  0,55 
80 1,6 1,6 1,7 1,8  0,55 
100 1,8 1,9 2,0 2,2 2,6 0,5 
120 2,1 2,2 2,3 2,6 3,1 0,5 
 
Tabela 3.11. – Extensão das vias de abrandamento para traineis com inclinação menor a 3% [6] 
 
Velocidade específica do ramo (km/h) 
STOP 
25 30 40 50 60 80 
Raio mínimo da curva (m) 15 25 45 75 120 250 
Velocidade de tráfego da 
estrada principal (km/h) 





50 45 70 50 45 45    
60 55 90 70 70 55 55   
70 60 105 90 90 75 60 60  
80 65 120 105 105 90 75 65  
100 75 140 125 125 110 95 80 75 
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Tabela 3.12. – Fator multiplicativo para vias de abrandamento [6] 
Inclinação (%) 
Rampa 3 a 4 Rampa 5 a 6 Declive 3 a 4 Declive 5 a 6 
0,9 0,8 1,20 1,35 
 
3.3.5.1. Construção do Taper 
O taper é constituído por uma curva e contracurva circulares e tangentes entre si que permitem a tran-
sição da via auxiliar para a faixa de rodagem corrente. Este modelo geométrico pode também ser apli-
cado no aumento e diminuição do número de vias, da largura da faixa de rodagem e na abertura de um 
separador. A sua construção difere caso se encontre em reta, curva circular e curva de transição. 
Quando o taper se encontra em reta obtém-se o seguinte esquema: 
 Fig. 3.14. – Construção do taper 
 
Os parâmetros apresentados na fig. 3.14 são: 
 L – comprimento do taper (m) 
 a – largura da via auxiliar (m) 
 R1 e R2 – raios da curva e contracurva do taper (m) 
 Θ – ângulo formado da perpendicular à faixa de rodagem até ao final da curva ou contracurva 
do taper 
 
O comprimento L do taper é retirado das tabelas 3.9. ou 3.11. com os respetivos fatores multiplicativos 
das tabelas 3.10. ou 3.12., respetivamente. A largura da via auxiliar é, como já foi mencionado, 3,5m. 
Por fim, falta descobrir qual o ângulo θ e os raios R1 e R2. Estes são deduzidos de seguida a partir da 
fig. 3.14.. Para tal, é necessário ter presente as seguintes relações trigonométricas: 
 





  (3.2.) 
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sin(𝛼 + 𝜃) = sin𝛼 × cos 𝜃 + cos𝛼 × sin𝜃  (3.3.) 
sin(𝛼 − 𝜃) = sin𝛼 × cos 𝜃 − cos𝛼 × sin𝜃  (3.4.) 
cos(𝛼 + 𝜃) = sin𝛼 × sin 𝜃 − cos𝛼 × cos 𝜃  (3.5.) 
cos(𝛼 − 𝜃) = sin𝛼 × sin 𝜃 + cos𝛼 × cos 𝜃  (3.6.) 
 
Neste momento já se possui todos os dados necessário para a dedução dos elementos em falta. Tendo 
em conta a fig. 3.14. obtém-se que: 
 
(𝑅1 + 𝑅2) × cos 𝜃 = 𝑅1 + 𝑅2 − 𝑎⇔ (𝑅1 + 𝑅2) × (1 − cos 𝜃) = 𝑎  (3.7.) 
 
(𝑅1 +𝑅2)× sin𝜃 = 𝐿  (3.8.) 
 
Da razão entre as expressões 3.7. e 3.8. resulta: 
 
(𝑅1 + 𝑅2) × (1 − cos 𝜃)












Utilizando a expressão 3.3. e 3.5., sendo cos(𝜃 2⁄ + 𝜃 2⁄ ) e sin(𝜃 2⁄ + 𝜃 2⁄ ) vem: 
 
1 − (cos(𝜃 2⁄ )2 − sin(𝜃 2⁄ )2)






Tendo agora em atenção a expressão 3.1. tem-se: 
 
sin(𝜃 2⁄ )2 + sin(𝜃 2⁄ )2





2 × sin(𝜃 2⁄ )2












Com a aplicação da relação 3.2. resulta a expressão que permite o cálculo do ângulo θ: 
 
⇔ tan(𝜃 2) =
𝑎
𝐿
⇔𝜃 = 2 × tan−1(𝑎 𝐿⁄ )⁄   (3.9.) 
 
  








INTERSEÇÕES DE NÍVEL 
 
 
4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS E ELEMENTOS BÁSICOS 
As interseções localizam-se em estradas que se cruzam ao mesmo nível e permitem, quando bem di-
mensionadas geometricamente, a canalização direcionada do tráfego. As zonas de interseção são as zo-
nas com mais perigo das estradas, pois é nelas que ocorre a maior parte dos acidentes. Tal deve-se a 
manobras mal executadas por parte dos condutores, deficiente dimensionamento ou sinalização imper-
feita e ainda à inevitável situação de algumas áreas das interseções serem partilhadas por veículos com 
trajetórias diferentes. A iluminação das interseções é também bastante importante para a segurança da 
condução noturna nestes locais, evitando as colisões com as ilhas separadoras, ilhas direcionais e sepa-
radores. 
Visto que nestas situações as estradas se encontram ao mesmo nível, existem locais onde as correntes 
de tráfego se cruzam, locais esses chamados de pontos de conflito. Os conflitos existentes numa inter-
seção podem ser reduzidos, assegurando convenientes movimentos de atravessamento e de viragem, 
através das características geométricas que dependem de fatores como o tráfego, elementos físicos, fa-
tores económicos e humanos.  
No que toca aos fatores relativos ao tráfego, é necessário possuir conhecimentos sobre a capacidade, a 
velocidade a que os veículos circulam nestas zonas, as características e dimensões dos veículos, as vi-
ragens que são autorizadas e o seu controle e o tipo de acidentes que podem advir de determinada inter-
seção. Os dados de tráfego necessários são então os diagramas do tráfego médio diário, que devem 
conter os volumes previstos e o fator de crescimento utilizado para a determinação dos volumes horários 
de projeto no ano horizonte. No caso do volume de peões ser elevado, são também necessárias as infor-
mações sobre os seus movimentos atuais e futuros, pois podem afetar as características da interseção. O 
tipo de veículo que usufrui da interseção também é essencial para o dimensionamento desta, uma vez 
que a geometrização da interseção influencia as manobras dos veículos. Existem veículos ligeiros, ca-
miões e veículos articulados. Considera-se que este último é o veículo tipo a considerar no dimensiona-
mento de uma interseção em estradas nacionais, sendo que tem como comprimento, largura e altura 
máximas 18m, 2,5m e 4m, respetivamente. 
Os elementos físicos a considerar são a topografia, as características físicas das estradas e os elementos 
que permitem a canalização do tráfego. Assim, as interseções devem, sempre que possível localizar-se 
em alinhamentos retos e em traineis com inclinações iguais ou inferiores a 3%. Tal deve-se ao facto de 
em curva a eficácia das travagens ser menor e em concordâncias ou traineis com inclinações superiores, 
a visibilidade ser menor e a aceleração ser afetada. Os dados necessários quanto à topografia da zona 
são a planta local, a uma escala de pelo menos 1:500, e os perfis longitudinais das estradas que se cruzam 
na interseção. 
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Os fatores económicos influenciam muitas vezes a solução a adotar, tendo assim de se efetuar compa-
ração entre diferentes soluções e escolher a mais económica. Os hábitos, o efeito surpresa, os tempos de 
decisão e de reação dos condutores devem também ser consideradas no dimensionamento de interseções. 
A homogeneidade do traçado da estrada é importante para a perceção por parte dos condutores do tipo 
de interseção que efetuam. 
As interseções devem separar no tempo e no espaço os pontos de conflito dos veículos, chegando mesmo 
a eliminá-los, facilitando a condução e aumentado a segurança. 
Na tabela 4.1., de acordo com a fig. 3.1., são apresentados os tipos de cruzamento em que se adotam 
interseções. 
Tabela 4.1. – Tipos de cruzamentos nos quais são requeridas interseções [4] 
Tipo de cruzamento Interseções 
23 X (a) 
24 X (a) 
33 X 
34 X 
(a) Quando o tráfego médio diário na estrada secundária, no ano horizonte, for inferior a 1000 
veículos 
 
É de notar que nesta tabela são apenas apresentadas as situações mínimas aconselháveis. Em alguns 
casos podem ser adotados nós de ligação em detrimento de interseções de nível.  
 
4.2. TIPOS DE INTERSEÇÕES 
Existem diferentes tipos de interseções niveladas, quer em termos de funcionamento, quer em termos 
geométricos.  
As interseções podem ser prioritárias, de prioridade à direita, giratórias ou semaforizadas. As interseções 
prioritárias são caracterizadas pela atribuição de diferentes níveis de prioridade a diferentes correntes de 
tráfego, com a ajuda de sinalização adequada. Caso essa sinalização seja luminosa, trata-se de interse-
ções semaforizadas, cuja prioridade não é apenas atribuída em termos espaciais, mas também em termos 
temporais. Este tipo de interseções são adotadas quando os volumes de tráfego são maiores e a geometria 
e sinalização mais simples não são suficientes para a gestão das correntes de tráfego. As interseções de 
prioridade à direita são interseções desprovidas de sinalização, sendo que a prioridade é atribuída ao 
veículo que circula à direita quando dois veículos se aproximam em simultâneo. Estas interseções são 
adotadas quando o volume de tráfego é mais reduzido. As interseções giratórias são adotadas quando 
diversos ramos de sentido único ou não convergem para uma ilha central inultrapassável e de forma 
geralmente circular, em torno da qual é estabelecido o sentido único anti-horário e cuja corrente de 
tráfego inferior é prioritária. 
Sob o ponto de vista geométrico as interseções podem ter quatro ramos, os cruzamentos ou três ramos, 
os entroncamentos. Estas podem ainda ser sem canalização do tráfego ou com canalização do tráfego. 
Por fim, têm-se as interseções giratórias já mencionadas. De seguida, estas interseções serão caracteri-
zadas e hierarquizadas em termos de complexidade e capacidade. 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
53 
4.2.1. INTERSEÇÕES SEM CANALIZAÇÃO DO TRÁFEGO 
As interseções sem canalização do tráfego são as mais simples, pois nelas não são utilizadas ilhas sepa-
radoras ou direcionais demarcadas ou materializadas para a canalização dos movimentos efetuados pelas 
correntes de tráfego. Este tipo de interseções devem apenas ser adotadas em casos onde o fluxo do 
tráfego seja reduzido, ou seja, em zonas residenciais ou rurais onde o tráfego médio diário anual da via 
secundária é inferior a 300veículos/dia nos dois sentidos de circulação para situações novas, ou 500ve-
ículos/dia para situações já existentes. 
 
4.2.2. INTERSEÇÕES COM CANALIZAÇÃO DO TRÁFEGO 
Nas interseções com canalização do tráfego são implantados separadores, ilhas separadoras e/ou direci-
onais que permitem auxiliar a execução de movimentos das correntes de tráfego corretos a velocidades 
aceitáveis. Estas ilhas podem ser apenas demarcadas através de pinturas ou então serem materializadas 
com pedra, betão ou materiais conglomerantes.  
Os separadores podem ser utilizados na estrada principal e permitem o aumento da segurança, da capa-
cidade dos movimentos não prioritários de atravessamento e viragem à esquerda, pois asseguram a exe-
cução das manobras em duas fases. 
As ilhas separadoras e direcionais são implantadas na estrada secundária e, além de canalizarem os 
movimentos das correntes de tráfego, servem para o refúgio de peões, quando materializadas, em zonas 
urbanas onde o número de atravessamentos pedonais é elevado. 
Este tipo de interseções são consideradas quando o volume de tráfego é elevado, mas compatível com 
os movimentos que se podem efetuar em interseções deste género. 
 
4.2.3. INTERSEÇÕES GIRATÓRIAS 
Como já foi mencionado anteriormente, as interseções giratórias são interseções que se caracterizam 
pela convergência de vários ramos numa placa central, à volta da qual só se circula num sentido e onde 
existe prioridade. Este tipo de interseção tem um funcionamento simples e muito menos pontos de con-
flito quando comparadas a cruzamentos, como é possível observar na fig. 4.1.. 
Fig. 4.1. – Pontos de conflito em cruzamentos vs rotundas [7] 
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Umas das vantagens das rotundas é o facto de proporcionar a redução das velocidades e, consequente-
mente, a diminuição do número e da gravidade dos acidentes que aí possam existir. Tudo isto resulta 
numa maior fluidez de trânsito e níveis de capacidade superiores. As rotundas permitem também a in-
versão de marcha e resultam numa boa transição entra a zona rural e urbana. Contudo, não são uma 
solução tão boa quando o volume de peões é elevado.  
Deve-se adotar a solução de interseção giratória quando os volumes de tráfego são idênticos nos dife-
rentes ramos, quando os volumes de viragem à esquerda são superiores aos volumes de viragem à direita 
e quando o número de ramos afluentes é igual ou superior a quatro. 
 
4.3. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DAS INTERSEÇÕES 
4.3.1. INTRODUÇÃO 
Uma interseção tem como objetivos principais a otimização da qualidade das correntes de tráfego e a 
minimização dos acidentes e a sua gravidade. Para que tal seja possível, é importante que exista uma 
ajuda adicional para guiar o condutor no percurso que deve percorrer quando efetuar determinado mo-
vimento, ou seja, é muito importante que haja canalização do tráfego. Além de definir claramente a 
trajetória que os veículos devem percorrer, esta canalização permite também separar no espaço e no 
tempo os pontos de conflito, desencorajar ou mesmo proibir os movimentos indesejáveis ou errados, 
assegurar que o cruzamento das correntes de tráfego se efetue o mais ortogonalmente possível e facilitar 
o controlo da circulação com sinalização. 
A caracterização geométrica da interseção deve encorajar os condutores a adotarem velocidades razoá-
veis ou mesmo a pararem antes das vias utilizadas pelo tráfego da estrada prioritária, que circula nor-
malmente a velocidades superiores.  
Tanto a estrada principal como a estrada secundária devem ter uma conjugação do traçado em planta e 
em perfil tal, que permita a correta drenagem das águas pluviais. 
 
4.3.2.ESTRADA PRINCIPAL 
A estrada principal tem alguns condicionantes específicos no que toca à localização das interseções. A 
interseção não deve situar-se em concordâncias convexas, em traineis com inclinação superior a 3%, em 
curvas de raio inferior ao raio normal ou no intradorso das curvas.  
Deve facilitar-se a manobra do tráfego que circula na estrada principal e pretende sair desta. Os veículos 
que vão efetuar esta manobra têm, normalmente, de reduzir a velocidade antes de a iniciar. Por outro 
lado, os veículos que entram na estrada principal precisam de ganhar velocidade até atingirem a veloci-
dade corrente do tráfego da estrada principal. Tal leva a que, em algumas situações, seja necessária a 
construção de vias auxiliares para que os veículos efetuem, com comodidade e segurança, as variações 
de velocidade necessárias. A consideração destas vias, segundo a tabela 4.2., está ligada a fatores como 
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Tabela 4.2. – Tipos de cruzamentos nos quais são requeridas vias auxiliares [4] 





(a) Quando devidamente justifucadas em função dos volumes de tráfego 
 
Faz-se em relação a esta tabela as prevenções feitas a propósito da tabela 4.1., com as necessárias adap-
tações. 
Como já se mencionou no capítulo anterior, as vias auxiliares podem ser diagonais ou paralelas. No caso 
de interseções, as vias de abrandamento de viragem à direita são efetuadas segundo os ábacos apresen-
tados na fig. 4.2. e são normalmente do tipo diagonal. Quanto às vias de abrandamento de viragem à 
esquerda devem ser do tipo paralelo. 
As vias de aceleração devem, preferencialmente, ser do tipo paralelo e são apenas utilizadas quando a 
estrada principal tem 2x2 vias. 
Tanto as vias de abrandamento como as vias de aceleração devem ter 3,5m de largura e o seu dimensi-
onamento e construção são efetuados segundo o descrito no capítulo anterior. 
É importante referir que quando as interseções são dos tipos 23 e 24, a utilização de separadores é in-
dispensável para que as viragens à esquerda se efetuem com segurança, reduzindo em cerca de 60% a 
probabilidade de ocorrência de acidentes nestas situações. Como não está prevista a construção deste 
tipo de separadores no presente projeto, não serão aprofundados os conhecimentos acerca do seu dimen-
sionamento. 
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Fig. 4.2. – Ábacos de utilização de vias de abrandamento do tipo diagonal [4] 
 
4.3.3. ESTRADA SECUNDÁRIA  
Tal como a estrada principal, a estrada secundária também deve respeitar algumas condições para que a 
interseção destas seja cómoda e segura. As interseções devem, sempre que possível, localizar-se após 
curva e contracurva de raios sucessivamente menores na estrada secundária. Tal leva ao decréscimo da 
velocidade dos veículos que circulam na estrada não prioritária. O perfil longitudinal da estrada secun-
dária deve ter inclinações inferiores a 2% junto da interseção, de forma a facilitar o arranque e a paragem 
dos veículos mais pesados.  
Além da aplicação dos condicionantes expostos, a solução ideal para a canalização do tráfego da estrada 
secundária é conseguida com a construção de uma ilha separadora dos sentidos do tráfego e de duas 
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ilhas direcionais sempre que a estrada seja nacional ou municipal. A delimitação das ilhas deve ser 
efetuada com lancis galgáveis recuados 0,5 a 1m do limite das mesmas. O interior destas deve ser arrel-
vado. Caso tal não seja possível, deverão ter um tratamento superficial que contraste com o pavimento 
da faixa de rodagem. 
 
4.3.3.1. Ilha separadora 
A ilha separadora tem como função principal de separar os sentidos do tráfego, obrigando à deflexão da 
trajetória dos veículos e consequente redução da velocidade. Segundo a Norma de Interseções o traçado 
da ilha separadora deve respeitar o seguinte: 
i) O ângulo do eixo da estrada secundária com o da estrada principal (ângulo de interseção) 
deverá estar compreendido entre 80 e 120 grados.  
ii) O comprimento da ilha separadora depende da categoria da intersecção. Quando a estrada 
secundária for nacional, o comprimento deverá ser de 20 metros (valor nem sempre realizável).  
iii) A largura da ilha separadora depende do comprimento. Consequentemente, quando a estrada 
secundária for nacional essa largura deverá ser de 5,0 metros. A largura será de 3,0 metros 
quando a estrada secundária for municipal.  
iv) Os raios de viragem à esquerda dependem do ângulo da intersecção e do perfil transversal da 
estrada principal na zona de intersecção. Na tabela 4.3. indicam-se os raios mais convenientes.  
 
Tabela 4.3. – Raios das viragens à esquerda em função do ângulo da interseção [4] 
Estrada Principal 
Ângulo da Interseção (gr) 
80 90 100 110 120 
RES REP RES REP RES REP RES REP RES REP 
2x2 vias e via de vira-
gem à esquerda 
16 24 18 22 20 20 22 18 24 16 
2 vias e via de vira-
gem à esquerda 
14 22 16 20 18 18 20 16 22 14 
2 vias 12 18 12 16 13 13 16 12 18 12 
 
v) A transição entre o perfil tipo da estrada secundária, e o perfil transversal na zona da ilha 
separadora, deverá ser efetuada numa extensão de pelo menos 60,0 metros, a partir do extremo 
montante da ilha.  
vi) O extremo montante da ilha separadora, cuja largura deverá ser de 1,50 m, deverá ficar recu-
ado 1,00 metro do alinhamento da via de saída da estrada secundária.  
vii) O extremo jusante da ilha separadora deverá ficar afastado do limite da faixa de rodagem da 
estrada principal no mínimo 2,0 metros, e no máximo 4,0 metros.  
viii) A largura da via de saída da estrada secundária deverá ser, normalmente, de 4,0 metros, e a 
da via de entrada de 5,0 metros. A largura das curvas de viragem à esquerda será a corres-
pon6ente ao respetivo raio. 
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As etapas necessárias para a construção da ilha separadora são também apresentados nesta Norma. No 
caso das estradas a intersetar formarem um ângulo entre 80 e 120gr, a construção da ilha separadora 
deve seguir os seguintes passos: 
 
1. Traçam-se duas semi-retas paralelas ao eixo da estrada secundária as quais definem a largura 
máxima da ilha separadora (5,0 m quando for nacional).  
2. Define-se o intradorso da curva de viragem à esquerda de saída da estrada secundária, cujo 
raio será o indicado na tabela 4.3.. No caso de “Intersecções em Cruz” é necessário assegurar 
que não haja interferência entre as trajetórias dos veículos que virem simultaneamente à es-
querda, a partir da estrada secundária.  
3. Define-se o intradorso da curva de viragem à esquerda de saída da estrada principal, cujo raio 
é também indicado na tabela 4.3..  
4. Define-se a cabeça jusante da ilha separadora, cujo raio (> 0,75 m) deverá ser tal que esta se 
situe no mínimo a 2,0 m, e no máximo a 4,0 m, do limite da faixa de rodagem da estrada prin-
cipal.  
5. Traçam-se duas semi-rectas tangentes ao intradorso das curvas de viragem à esquerda, e que 
intercetem o eixo da estrada secundária a 40,0 m da faixa de rodagem da estrada principal. 
6. Traça-se a cabeça montante da ilha separadora, a qual terá a largura de 1,5 m, e ficará afas-
tada 1,0 m da faixa de rodagem de saída da estrada secundária.  
7. Traça-se uma semi-recta tangente à cabeça montante e ao intradorso da curva de viragem à 
esquerda de saída da estrada secundária. 
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As ilhas direcionais permitem a canalização do tráfego, melhorando a perceção das interseções por parte 
dos condutores e obrigando os condutores a reduzirem a velocidade. Estas devem ter no mínimo 6m2 de 
área, embora seja desejável que tenham 9m2, e o seu lado menor deve ser igual ou superior a 2,5m para 
que seja possível chamar a atenção dos condutores. 
As ilhas direcionais devem encontrar-se afastadas da faixa de rodagem da estrada principal pelo menos 
2m e, caso esta se desenvolva em curva na zona da interseção, a aresta da ilha direcional deve também 
ser curva, exceto se for inferior a 4m, ficando em alinhamento reto.  
Para a construção das ilhas direcionais é necessário ter em conta os raios de viragem à esquerda apre-
sentados na tabela 4.3. e os raios de viragem à direita indicados na tabela 4.4., juntamente com a largura 
das vias de entrada e de saída da estrada secundária. Assim, as ilhas direcionais resultam de um offset 
igual à largura das vias de entrada e de saída da estrada secundária a partir dos raios de viragem. 
 
Tabela 4.4. – Raios das viragens à direita [4] 
Ângulo da Interseção 
(gr) 
Raio mínimo (m) 
Camiões Veículos articulados 
80 15 20 
90 15 20 
100 20 25 
110 20 25 
120 25 30 
 
A largura das vias de entrada na secundária deve ser de 5m e as de saída de 4m. No entanto, a largura 
da via de saída da estrada secundária de viragem à direita pode ter 5m. 
O arredondamento dos vértices das ilhas direcionais e a sinalização horizontal são importantes para a 
segurança da interseção. Além disso, é essencial que as ilhas sejam providas de refletores de forma a 
serem visíveis durante a condução noturna. 
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Fig. 4.4. – Esquema da construção da ilha direcional [4] 
 
4.3.4. INTERSEÇÕES GIRATÓRIAS 
As interseções giratórias podem apresentar-se de diversas formas: rotunda normal e semi-galgável, mini-
rotunda, rotunda desnivelada, rotunda dupla e com disposição em anel, rotunda semaforizada ou mesmo 
rotunda furada. Contudo, os princípios base para a conceção geométrica são os mesmos em todos os 
casos referidos: princípio da legibilidade, princípio da segurança e princípio da garantia do nível de 
serviço adequado. O princípio da legibilidade baseia-se na simplicidade de compreensão e utilização da 
interseção de forma a respeitar a expectativas naturais dos utentes da mesma. Quanto ao princípio da 
segurança, impõe que a conceção geométrica seja capaz de levar a reduções da velocidade na zona da 
interseção. Tal depende do traçado, das características de visibilidade na aproximação, da localização 
da ilha central e ilhéus separadores e da qualidade da deflexão dos movimentos dos ramos afluentes à 
interseção giratória. Por fim, é necessário respeitar o princípio da garantia do nível de serviço adequado, 
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que se traduz pela adoção de trajetos facilitados e rápidos (grandes raios e pequenos ângulos de entrada) 
de forma a tornar a interseção giratória numa solução fluida e capaz de canalizar, sem demora excessiva, 
os diferentes movimentos. Isto leva a que seja garantida uma boa capacidade de escoamento do tráfego. 
 
4.3.4.1. Disposição dos ramos afluentes e posicionamento da ilha central 
Os ramos afluentes devem repartir-se de forma regular em torno da rotunda, formando ângulos seme-
lhantes entre si. Contudo, tal não é obrigatório desde que se garanta a boa legibilidade e operacionalidade 
da interseção. Devem ser evitadas as trajetórias diretas e entradas tangenciais. Assim, mesmo que exista 
um descentramento dos ramos afluentes à rotunda é aceitável, desde que não seja imposto para a direita. 
É impossível que o prolongamento de todas as diretrizes dos ramos afluentes se intersetem num único 
ponto, formando normalmente um polígono. O centro da rotunda deve então encontrar-se no interior 
deste polígono (fig. 4.5.). 
Fig. 4.5. – Polígono de localização do centro da rotunda [9] 
 
Deve-se, sempre que possível assegurar uma distância mínima entre ramos consecutivos de 20m, medi-
dos entre os extremos mais próximos dos ilhéus separadores. 
 
4.3.4.2. Dimensionamento das entradas 
O traçado de aproximação à rotunda deve garantir a perceção atempada da mesma e salvaguardar a 
visibilidade da interseção. Para tal, o traçado dos ramos afluentes na aproximação da rotunda deve fa-
vorecer a redução gradual da velocidade, apostando em curvas e contracurvas de raios progressivamente 
menores e que não violem as expectativas dos condutores. Contudo, a inserção dos ramos afluentes no 
anel de circulação deve ser efetuada após um alinhamento reto suficientemente grande para assegurar 
as condições de visibilidade. 
O número de vias de entrada a disponibilizar numa rotunda depende do princípio de dimensionamento 
que se pretende privilegiar. Quando se pretende privilegiar a segurança deve adotar-se apenas uma via, 
pois um número elevado de vias pode levar a indecisões por parte dos condutores sobre qual das vias 
devem adotar para efetuar determinado movimento. Por outro lado, quando se pretende otimizar o nível 
de serviço adota-se soluções com mais do que uma via de entrada, uma vez que aumentam a capacidade, 
melhoram a fluidez e minimizam as demoras. 
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A largura das vias de entrada deve ser de 4 ou 5m quando se tem via única. Quando se trata de situações 
com múltiplas vias, devem adotar-se larguras de 6m para um mínimo de 2vias e de 12m para um máximo 
de três vias (se se tratar de um caso de 4 vias de entrada a largura a adotar é de 15m).  
O comprimento efetivo do leque, l’, é também significativo na garantia de uma boa capacidade. Assim, 
é recomendável a adoção de leques com comprimentos superiores a 5m em zonas urbanas e a 25m em 
zonas interurbanas. 
Fig. 4.6. – Processo geométrico de medição do leque, l’ [9] 
 
O ângulo de entrada, além de ser um fator com algum impacto na capacidade da interseção, é bastante 
importante para a segurança e conforto da manobra de entrada. É recomendada a adoção de ângulos de 
entrada compreendidos entre 20º e 60º, sendo que os ideais localizam-se entre 30º e 50º. 
Fig. 4.7. – Processo geométrico de medição do ângulo de entrada, Φ [9] 
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Tal como o ângulo de entrada, os raios de entrada têm um papel importante no respeita à segurança, 
conforto e capacidade da interseção. Em zonas interurbanas recomenda-se a adoção de raios de entrada 
superiores a 15m e em zonas urbanas recomenda-se que os raios de entrada baixem para os 10m. Deve 
evitar-se a adoção de raios de entrada superiores a 50m e a situação ideal é quando estão compreendidos 
entre os 20 e os 30m. 
Quando os ramos afluentes têm dois sentidos, devem ser providos de ilhéu separador para assegurar a 
canalização dos movimentos de entrada. Este dever ser materializável através de lancil galgável e reco-
menda-se que o seu afastamento do anel de circulação seja igual ou inferior a 1m, podendo atingir 0,5m. 
O ilhéu separador não deve passar despercebido, sendo que as suas arestas devem ser superiores a 2,5m 
e ter uma área de cerca de 8 a 10m2 (6m2 como mínimo é um valor mais real). O seu dimensionamento 
no presente projeto será efetuado de igual forma ao processo descrito para a construção das ilhas dire-
cionais. 
 
4.3.4.3. Anel de circulação 
A largura do anel de circulação deve ser constante e assegurar a largura necessária para a circulação de 
veículos de maiores dimensões. Deve evitar-se a adoção de sobrelarguras excessivas, de forma a não 
serem executados movimentos inadequados. Normalmente a largura do anel está compreendida entre os 
5 e 15m, sendo que idealmente se deve adotar 8m para 2 vias no anel de circulação, quando se admite a 
circulação a par de um ligeiro e de um pesado. 
 
4.3.4.4. Dimensão geral da rotunda e ilha central 
A dimensão geral que uma rotunda deve ter, depende do princípio de dimensionamento que se pretende 
privilegiar. Caso o anel de circulação seja constituído por uma única via de circulação e se pretenda 
privilegiar a segurança, o diâmetro do círculo inscrito de uma entrada na rotunda (DCI) deve ser de 30 
a 40m. Por outro lado, caso se pretenda que a rotunda garanta maiores níveis de serviço, ou seja, se 
adote soluções com múltiplas vias no anel de circulação, então o DCI deve encontra-se entre os 40 e 
50m, admitindo-se 3 vias de circulação. Sempre que existam elevados volumes de tráfego é possível 
que o valor do DCI aumente para 60m em zonas urbanas e para 80m em zonas interurbanas. 
A ilha central deve ser preferencialmente circular, aceitando-se no entanto outras formas desde que se-
jam ponderadas cuidadosamente. A sua dimensão depende do DCI e do número de vias existente no 
anel central, mas geralmente devem ter raio superior a 8m. As mini-rotundas são casos especiais em que 
não são aplicadas tais condicionantes. 
 
4.3.4.5. Dimensionamento das saídas 
Os níveis de capacidade assegurados pelas saídas devem ser superiores aos assegurados pelas entradas 
e pelo anel de circulação. Deste modo, a largura mínima da via de saída dever ser de 6 a 7m, mantendo-
se constante ao logo do ilhéu separadora. Em situações particulares, estes valores podem descer para os 
4m, preferencialmente 5m. Para perfis 2x2 os valores recomendáveis são de 8 a 9m. 
Quanto ao raio de saída deve ser superior ao raio de entrada, aconselhando-se a que esteja compreendido 
entre 20 a 40m em situações com apenas uma via de circulação (não ser devem adotar raios inferiores a 
20m e superiores a 50m). Para casos de múltiplas vias de circulação, os valores dos raios de saída devem 
estar entre os 40 e 60m, não sendo aconselhável a adoção de raios inferiores a 30m e superiores a 100m. 
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4.3.4.6. Definição das bermas 
Segundo as normas deve-se limitar a berma a 1m de forma a condicionar o comportamento do condutor 
quanto à necessidade de efetuar uma deflexão correta dos movimentos. Deste modo, as bermas exterio-
res da rotunda devem ser iguais às bermas exteriores dos ramos afluentes, de preferência 2,5m. As ber-
mas à esquerda da circulação, ou seja, o espaço entre o traço branco e o lancil junto à placa interior, 
devem ter 0,5 a 1m de largura. 
 
4.3.4.7. Inclinações longitudinais 
Quanto ao perfil longitudinal do terreno em que se implanta uma rotunda, deve ter inclinação reduzida 
e permitir uma boa visibilidade. 
Os ramos de aproximação e o trainel que incorpora a placa da rotunda devem ter inclinações máximas 
de 3% em zonas interurbanas e 5% em zonas urbanas. No que respeita às concordâncias, estas devem 
ser dimensionadas tendo em conta a velocidade de entrada na rotunda, o conforto da condução e a boa 
visibilidade na interseção. Segundo o Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes - Ro-
tundas [10] para velocidades de 40km/h, aconselha-se a adoção de raios de concordâncias côncavas 
superiores a 800m nas zonas urbanas e a 1000m nas zonas interurbanas (em situações excecionais são 
permitidos raios mínimos absolutos de 500m em zonas urbanas e 800m em zonas interurbanas). Nas 
concordâncias convexas e admitindo a mesma velocidade de 40 km/h, deve-se utilizar raios superiores 
a 1000m em zonas urbanas e a 1500m em zonas interurbanas. Contudo, estes valores são muito altos 
atendendo às baixas velocidades de circulação, podendo adotar-se concordâncias com raio mínimo de 
600m e em casos excecionais pode mesmo chegar-se ao 400m. 
 
4.3.4.8. Inclinações transversais 
A inclinação transversal do anel de circulação deve ser de 1,5 a 2,5%, assumindo que o pavimento é de 
betão betuminoso. Em situações extremas pode-se assumir valores de 1 e 3%. Esta inclinação pode ser 
para o intradorso ou para o extradorso da rotunda, sendo a sua variação máxima é de 5% a cada 20m. 
Apesar da inclinação transversal do anel de circulação para o intradorso permitir a compensação da 
aceleração centrífuga, não permite uma drenagem eficaz das águas pluviais. Assim, como se prevê que 
os veículos que circulam na rotunda o fazem a velocidades reduzidas, o efeito da aceleração centrifuga 
não se mostra tão relevante, sendo preferível a adoção de inclinações transversais para o extradorso da 















































O cerne desta dissertação é tratado no presente capítulo, onde é apresentada a Memória Descritiva com 
os respetivos cálculos e resultados do projeto geométrico do nó de ligação proposto. Estando expostos 
os conhecimentos teóricos e as normas necessárias, é possível então optar pela melhor solução a adotar 
tendo em atenção os elementos e os condicionantes do projeto. Esta solução visa uma melhor funciona-
lidade e qualidade do serviço rodoviário da zona de projeto. 
Os elementos fornecidos pelo orientador foram: 
 Planta topográfica do local à escala 1:2000 (anexo C1) na qual está representada a diretriz da 
Estrada Principal (EP), a superfície e ocupação do terreno; 
 Perfil longitudinal da Estrada Principal à escala (anexo C2). 
O Nó de Ligação a implementar localiza-se na freguesia de Bornes na vizinhança da cidade de Macedo 
de Cavaleiros, no distrito de Bragança. A estrada principal é um troço do IP2 entre Vale Benfeito e 
Burga com cerca de 2 km de extensão.  
A localização da zona de implantação do nó de ligação foi o passo inicial do projeto em estudo, sendo 
que foram propostas pelo orientador duas hipóteses: 
 A primeira hipótese localiza-se na parte central da planta fornecida, onde é possível verificar a 
existência de um aglomerado habitacional do lado direito e de um conjunto de estufas do lado 
esquerdo (fig. 5.1.); 
 Fig. 5.1. – Primeira hipótese da zona de implantação do nó de ligação 
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 A segunda hipótese encontra-se mais a sul, onde também é possível ver a existência de habita-
ções do lado direito e, de acordo com os dados fornecidos pelo ficheiro em Autocad, verifica-se 
que há bastantes explorações agrícolas na zona e uma pequena linha de água que atravessa a 
estrada principal (fig. 5.2.). 
Fig. 5.2. – Segunda hipótese da zona de implantação do nó de ligação 
 
O terreno é bastante mais acidentado na segunda hipótese quando comparada com a primeira, além de 
que possui como possível condicionante a linha de água que atravessa a estrada principal. Inicialmente 
optou-se pela segunda zona pois a primeira já havia sido objeto de estudo na disciplina de Complemen-
tos de Estradas e Aeródromos. No entanto, a segunda hipótese tornou-se impossível pois os declives são 
demasiado elevados para vencer. Assim, a zona sobre a qual se debruçará este projeto será a zona ilus-
trada na fig. 5.1.. 
Após a escolha do local, é pretendida a obtenção da Planta de Implantação do Nó de Ligação escolhido, 
à escala 1:1000, bem como os perfis longitudinais de cada um dos ramos do nó e das estradas que 
intervêm nesta ligação à escala H=1:2000 e V=1:200. 
 
5.2. CONDICIONANTES DO PROJETO 
Como já foi mencionado no capítulo 3, a escolha do tipo de nó de ligação tem como condicionantes o 
tráfego, as características da rede viária local, a topografia, a área disponível, os condicionantes urba-
nísticos, o impacto ambiental e o custo da obra. Não foi fornecido o estudo de tráfego, mas as contagens 
quinquenais das Estradas de Portugal mostram que os volumes de tráfego são pequenos. Nessa medida 
não constitui condicionante relevante para o estudo. Tal como já foi referido, é possível verificar a exis-
tência de um aglomerado habitacional na zona de projeto o qual é provido, como seria de esperar, de 
alguns arruamentos que constituem a ligação dos habitantes ao centro da freguesia de Bornes e alguns 
caminhos que permitem o acesso dos habitantes aos terrenos agrícolas e ao conjunto de estufas aí exis-
tentes. É também conhecida a existência de uma elevação perto do local, a Serra de Bornes. Visualizando 
a planta e também o perfil longitudinal fornecido consegue-se perceber que a zona em estudo já não 
sofre muita influência por parte da Serra de Bornes. O terreno desce de forma não muito acentuada de 
Sul para Norte e de Este para Oeste. Apesar disso, pode dar origem a declives elevados para os ramos 
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de ligação ou para as estradas que se possam projetar. Quanto à área disponível e aos condicionantes 
urbanísticos, é necessário ter em atenção que se pretende manter todas as habitações existentes e prin-
cipalmente o Solar da família Martins indicado na fig. 5.3. por ser uma habitação muito antiga e de 
elevado valor. Constitui assim um condicionamento de impacte ambiental, do tipo patrimonial e arqui-
tetónico que deve ser respeitado. 
Fig. 5.3. – Solar da família Martins 
 
Acresce que, para diminuir ao máximo o impacte ambiental e os custos da obra neste local é desejável 
manter sempre que possível os acessos, podendo estes ser melhorados sem que para isso sejam neces-
sárias expropriações. 
 
5.3. CONCEÇÃO GERAL DO NÓ DE LIGAÇÃO – ESTUDO PRÉVIO DO TRAÇADO 
5.3.1. ROTUNDA 
A rotunda prevista para o projeto tinha como objetivo inicial realizar a interseção de três ramos que 
resultam de duas estradas municipais já existentes, da estrada secundária que cruzará desnivelada a es-
trada principal e fará a ligação à mesma e dos dois ramos diretos que resultam da saída e entrada na 
estrada principal (fig. 5.4.).  
Fig. 5.4. – Imagem ilustrativa da hipótese inicial dos ramos afluentes da rotunda 
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No entanto, para que a inserção de todos estes seis ramos fosse possível, seria necessária uma rotunda 
de dimensões significativas e tal deve ser relativamente limitado devido à existência de habitações nas 
proximidades. Assim, entendeu-se por bem eliminar dois dos ramos afluentes, cujos acessos se podem 
manter a partir das estradas já existentes, diminuindo assim o tamanho da rotunda (fig. 5.5.).  
Fig. 5.5. – Imagem ilustrativa dos ramos afluentes da rotunda 
 
Na fig. 5.6. estão presentes as diferentes hipóteses no que respeita ao tipo de rotunda e ao local a adotar 
neste caso. A azul está representada a rotunda circular e a rosa a rotunda elítica. Analisando a imagem 
optou-se pela forma elítica pois, além de valorizar o projeto por não ter uma forma tão habitual, encaixa 
melhor no terreno natural. Uma rotunda circular poderia ocupar uma área elevada em planta devido ao 
número de ramos afluentes, ficando muito próxima das habitações. 
 Fig. 5.6. – Hipóteses de implantação da rotunda 
 
É de notar que quando se opta por este tipo de solução, as rotundas não são perfeitamente elíticas, sendo 
a construção efetuada com auxílio de curvas circulares e de clotóides. Tal torna a variação de curvatura 
linear e proporciona um maior conforto na circulação. Assim, apesar da construção da rotunda ter como 
base o conceito geométrico da elipse, como será explicado mais à frente, no final a rotunda será “quase 
elítica”. 
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5.3.2. ESTRADA SECUNDÁRIA - RESTABELECIMENTO 
A estrada secundária resulta do restabelecimento de uma estrada já existente (representada a verde na 
fig. 5.7.). Parte dela move-se uns metros para sul e, mais a oeste recupera a sua posição inicial. Além de 
ser um ramo afluente da rotunda, como já foi mencionado anteriormente, esta interseta de forma desni-
velada a estrada principal. A ligação entre a estrada secundária e a estrada principal será realizada através 
de quatro ramos: dois deles, já representados anteriormente, têm como intermediário a rotunda e os 
outros dois estão representados na fig. 5.7., um deles direto e o outro um “loop”. 
Fig. 5.7. – Imagem ilustrativa do restabelecimento da estrada secundária e dos ramos de ligação à estrada princi-
pal 
 
O layout do nó de ligação em estudo não é o mesmo de nenhum dos tipos clássicos de nós de ligação 
discutidos no capítulo 3. Neste nó existem dois ramos de saída da estrada principal (ramo direto do 
quadrante superior esquerdo e ramo direto do quadrante inferior direito), sendo que através deles é pos-
sível realizar os movimentos à esquerda e à direita através de viragens à direita e de duas interseções de 
nível, sendo que uma delas se trata de uma rotunda. Existem mais dois ramos, ramos estes de saída da 
estrada secundária. Um dos ramos é direto e encontra-se no quadrante superior direito e o outro é um 
“loop” existente no quadrante superior esquerdo. Através deste últimos ramos, e de novo com o auxílio 
de duas interseções de nível, são possíveis realizar todos os movimentos à esquerda e à direita para sair 
da estrada secundária e entrar na estrada principal. Esta estrada denominada secundária conformará uma 
via coletora e distribuidora de e para os arruamentos locais existentes. 
O nó conseguido tem como desvantagens as duas viragens à esquerda sobre a via secundária, pois estas 
criam pontos de conflitos. Em contrapartida, na interseção de nível do lado direito tal não acontece uma 
vez que esses pontos de conflito são eliminados com a inserção da rotunda (solução esta adotada em 
muitos casos de nós em diamante). A rotunda elimina então os cruzamentos e os movimentos “não 
prioritários”, aumenta a capacidade na via secundária, permite a inversão de marcha e consequentemente 
um dos movimentos à direita de saída da estrada secundária. A rotunda torna-se assim uma das vanta-
gens deste nó. Outra das vantagens deste nó é não possuir entrecruzamentos e a maior parte das vias 
auxiliares se encontrarem antes (vias de abrandamento) ou depois (vias de aceleração) da obra de arte, 
sendo que apenas a via de aceleração após o “loop” se encontra sob a obra de arte, aumentando em 3,5m 
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o vão da mesma. Mesmo os dois movimentos considerados desvantagens, são muito mitigados pelo 
facto do trânsito local ser muito baixo. 
Fig. 5.8. – Layout do nó de ligação proposto 
 
O quadrante inferior esquerdo fica liberto. Isto torna possível a melhoria posterior do nó através da 
inserção de um ramo direto e de um “loop”, eliminando as viragens à esquerda da estrada secundária e 
permitindo o movimento à direita de saída da estrada secundária sem ser necessária a inversão de marcha 
na rotunda. Poder-se-á dizer que, pelo seu layout, o nó é uma trompa adaptada para um nó de quatro 
ramos. 
 
5.4. ROTUNDA “QUASE ELÍTICA” 
5.4.1. INTRODUÇÃO 
De forma a obter o traçado em planta da rotunda “quase elítica”, foi necessário fazer um estudo prévio 
sobre as características geométricas de uma elipse. 
Uma elipse forma-se através do corte de uma superfície cónica por um plano sem que este intersete a 
base (fig. 5.9.). É também possível obter uma elipse se se efetuar a interseção de um plano com uma 
superfície cilíndrica, resultando numa curva fechada. 
Fig. 5.9. – Interseção de um plano com uma superfície cónica: elipse [11] 
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Assim, uma elipse é o lugar geométrico dos pontos tais que a soma das distâncias aos pontos fixos 
denominados focos é constante e superior à distância entre eles. O segmento de reta que contem os dois 
focos chama-se eixo maior, sendo que a metade deste denomina-se de semi-eixo (a). O segmento de reta 
perpendicular e que passa no ponto médio do eixo maior chama-se eixo menor e a sua metade é o semi-
eixo menor (b). Obtém-se um círculo caso os dois focos se encontrem sobrepostos e no caso de se manter 
o comprimento do eixo maior e diminuir o comprimento do eixo menor resulta numa elipse mais acha-
tada. 
Fig. 5.10 – Elementos da elipse 
 







= 1  (5.1.) 
 
É possível verificar na fig. 5.10. que os eixos maior e menor são também eixos de simetria, simplificando 
assim a construção. 
Como foi mencionado anteriormente, a rotunda será “quase elítica”, ou seja, a rotunda será composta 
por duas circunferências de raio menor que terão os seus centros sobre o eixo maior, por duas circunfe-
rências de raio maior que terão os seus centros sobre o eixo menor e por quatro clotóides que farão a 
união entre as circunferências de raio menor e as circunferências de raio maior. Para esta união ser 
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Fig. 5.11. – Construção de uma curva ovoide 
 
Para a construção de uma curva ovoide é necessário conhecer os raios das circunferências (a maior e a 
mais pequena) e o parâmetro da curva de transição (A). Além disso, a construção será auxiliada por uma 
reta como é possível ver na fig. 5.11. que se encontra à distância Rg+ΔRg do centro da circunferência 
maior e à distância Rp+ΔRp do centro da circunferência menor, sendo esta reta perpendicular a ambas 
as distâncias (trata-se do mesmo processo de construção de uma clotóide entre uma reta e uma curva 
circular, mas neste caso a reta é apenas auxiliar às duas circunferências).  
Analisando a fig. 5.11. consegue-se obter as seguintes expressões que servirão de auxílio para a cons-
trução da rotunda, particularmente a distância entre centros das duas circunferências e o ângulo θ, evi-
denciado na fig. 5.11. 
 
𝛥𝑌 = (𝑅𝑔 + 𝛥𝑅𝑔) − (𝑅𝑝 + 𝛥𝑅𝑝)  (5.2.) 
 
𝛥𝑋 = 𝑋𝑚𝑝 − 𝑋𝑚𝑔  (5.3.) 
 
𝐷 = √𝛥𝑋2 + 𝛥𝑌2  (5.4.) 
 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝛥𝑋
𝛥𝑦
)  (5.5.) 
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De forma a obter uma semelhança entre a rotunda “quase elítica” e a elipse, os raios das curvas circulares 















Observando a fig. 5.12. procede-se à dedução da fórmula que permite o cálculo dos raios das curvas 
circulares maiores da rotunda “quase elítica”. 
Fig. 5.12. – Esquema auxiliar da dedução do raio das curvas circulares maiores da rotunda “quase elítica” 
 





















× √𝑎2 − 𝑥2 
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× (𝑎2 − 𝑥2)−3 2⁄ × (−𝑥) − (𝑎2 − 𝑥2)−1 2⁄ ) 
Em x=0 a segunda derivada tem o seguinte valor: 
𝑦′′(𝑥 = 0) =
𝑏
𝑎




















Para o cálculo do raio das curvas circulares menores basta apenas rodar a “quase elipse” de modo a 
que este raio se desenvolva ao longo do eixo dos yy, como é possível observar na fig. 5.13.. Assim, a 
dedução continua a ser com y’=0 e não y’=∞. 
Fig. 5.13. – Esquema auxiliar da dedução do raio das curvas circulares menores da rotunda “quase elítica” 
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5.4.2. TRAÇADO EM PLANTA 
5.4.2.1. Definição da “quase elipse” 
Com o objetivo de definir os parâmetros da rotunda “quase elítica” realizou-se um esboço prévio desta 
na planta de forma a saber a extensão aproximado dos eixos da elipse. Assim, as metades destes eixos 
são: 
𝑎 = 42𝑚 e 𝑏 = 30𝑚 
 
Através das expressões 5.6. e 5.7. obteve-se: 
𝑅𝑔 = 58,8𝑚 e 𝑅𝑝 ≈ 21,43𝑚 
 
Para trabalhar com números mais redondos, optou-se por usar: 
𝑅𝑔 = 60𝑚 e 𝑅𝑝 = 20𝑚 
 
Alterando-se então os valores de a e b para: 
𝑎 = 41,602𝑚  e 𝑏 = 28,845𝑚 
 
Para a escolha do parâmetro da clotóide (A) recorreu-se ao Quadro VIII das Normas de Nós de Ligação 
da ex-JAE (tabela 3.2.). É possível verificar que para um raio mínimo de 15m o parâmetro correspon-
dente da clotóide deve ser igual a 15, sendo a extensão mínima da curva de transição de 15m. Para um 
raio mínimo de 25m, corresponde um parâmetro da curva de transição de 22,5 e extensão de 21m. Assim, 
através de uma regra de três simples obtemos um resultado para uma curva de raio mínimo 20m, um 
parâmetro mínimo da clotóide de 18,75, o que permite arredondar para 20. É agora possível definir todos 
os elementos da clotóide através das fórmulas apresentadas no capítulo 2. 
 
Tabela 5.1. – Elementos das clotóides da rotunda 
Elementos CCg CCp 
A 20 
R (m) 60 20 
L (m) 6,667 20 
Τ (rad) 0,055555556 0,500 
X (m) 6,665 19,506 
Y (m) 0,123 3,274 
ΔR (m) 0,031 0,833 
Xm (m) 3,333 9,917 
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Utilizando as expressões 5.2., 5.3., 5.4. e 5.5. chega-se aos resultados que permitem achar o centro da 
curva circular de maior raio e o centro da curva circular de menor raio (Tabela 5.2.). 
 
Tabela 5.2. – Elementos das curvas ovoides da rotunda 
Elementos da Curva Ovoide 
ΔX (m) 6,584 
ΔY (m) 39,198 
D (m) 39,747 
Θ (rad) 0,166423379 
 
Sabendo à partida que o centro da curva circular maior se encontra no eixo menor, então as coordenadas 
deste são: 
(0; 𝑅𝑔 − 𝑏) ⇒ (0;−(60 − 28,845)) ⇒ (0;−31,155) 
 
Como o centro da curva circular menor se encontra sobre o eixo maior e a distância entre os centros das 
curvas circulares maior e menor é D, então tem-se o seguinte sistema: 
 
{
(𝑥 − 0)2 + (𝑦 − (−31,155))2 = 𝐷2
𝑦 = 0
⇔ 𝑥2 + (−31,155)2 = 39,7472⇔ 
⇔  𝑥 = 24,681 𝑚 1 
 Fig. 5.14. – Definição dos centros das curvas circulares da rotunda 
                                                     
1 O resultado obtido foi calculado tendo em conta mais casas decimais do que as apresentadas nos cálculos 
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São agora conhecidos os centros das curvas circulares maior e menor e todos os elementos necessários 
à construção da curva ovóide. Deste modo resolve-se um dos quadrantes da rotunda “quase elítica”. 
Fig. 5.15. – Construção de um quadrante da rotunda “quase elítica” 
 
Já foi referido anteriormente que os eixos funcionam como eixos de simetria, logo, é possível obter 
facilmente os restantes quadrantes da rotunda efetuando a reflexão do quadrante já construído. 
 
5.4.2.2. Implantação da rotunda 
Tanto as dimensões como a própria implantação da rotunda são conseguidas tendo em conta o espaço 
existente, a inserção dos ramos afluentes e a existência de habitações que se pretendem manter intactas. 
Este foi um estudo progressivo, tendo-se efetuado algumas variações na sua localização de forma a 
chegar à melhor solução possível, na qual nenhuma habitação teria de ser expropriada e os ramos pre-
vistos pudessem ser inseridos com sucesso na rotunda. 
Fig. 5.16. – Planta de implantação da rotunda e respetivos pontos notáveis 
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Na fig. 5.16. está representada a implantação final da rotunda. Os pontos A, B, C e D são os pontos da 
bissetriz das quatro curvas circulares e o ponto O a interseção dos eixos da “elipse”. Através das ferra-
mentas disponíveis no software utilizado, o AutoCad, é possível retirar as coordenadas destes pontos 
(tabela 5.3.). 
Tabela 5.3. – Coordenadas dos pontos notáveis da rotunda  




B 93934,368 199412,534 
C 93929,961 199359,533 
D 93879,846 199341,731 
O Centro 93907,107 199377,132 
 
Com o objetivo de obter o desenvolvimento total da rotunda, é necessário calcular os desenvolvimentos 
em curva circular e adiciona-los ao desenvolvimento das clotóides. Construindo um quarto da rotunda 
(fig. 5.17.) e efetuando as reflexões necessárias para obter a rotunda final, é possível o cálculo do seu 
desenvolvimento total. Este é calculado a partir do bordo exterior e, para tal quadruplica-se o desenvol-
vimento da clotóide e dos arcos resultantes de parte da circunferência de raio grande e de parte da cir-
cunferência de raio pequeno. 
O desenvolvimento de cada clotóide é dado por: 
𝐿𝑐𝑙𝑜𝑡ó𝑖𝑑𝑒 = 𝐿𝐶𝑇𝐶𝐶𝑃 − 𝐿𝐶𝑇𝐶𝐶𝐺 = 20 − 6,667 = 13,333𝑚  (5.8.) 
 
Fig. 5.17. – Pontos notáveis para o cálculo do desenvolvimento da rotunda 
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Com o auxílio da fig. 5.15., obtém-se a figura 5.17., onde são representados os pontos necessários para 
o cálculo do desenvolvimento da rotunda. Os pontos E e F são os pontos de osculação curva circular/clo-
tóide. 
Em primeiro lugar realiza-se o cálculo das coordenadas dos centros das curvas circulares (Cg e Cp) de 
forma idêntica ao realizado no subcapítulo 5.4.2.1.. Assim, como os centros das curvas circulares se 
encontram sobre os eixos de simetria é necessário deduzir as equações de reta dos mesmos. 
A partir das coordenadas dos pontos notáveis da rotunda apresentados na tabela 5.3. e sabendo que a 
equação geral de uma reta é dada por: 
𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏  (5.9.) 
E, 
𝑚 = tan(100 − 𝐴𝑧)  (5.10.) 
 
Então, consegue-se obter as equações gerais das retas dos eixos de simetria da rotunda.  
Para definir a equação da reta do eixo maior são utilizados os pontos B e O. 
Assim, 
(𝐵𝑂) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑀𝑂 −𝑀𝐵
𝑃𝑜 − 𝑃𝐵
) + 200 = 241,775282801 𝑔𝑟 
𝑚 = tan(100 − (𝐵𝑂)) = 1,298631745 
 
Através das coordenadas de um dos pontos da reta, por exemplo o ponto O, obtém-se a equação geral 
199377,132 = 1,298631745 × 93907,107 + b⇔ 𝑏 = 77426,38176869 
 
A equação da reta com a orientação (BO) é então dada por: 
 
𝑦 = 1,298631745𝑥 + 77426,38176869  (5.11.) 
 
O mesmo procedimento é utilizado para o cálculo da equação da reta do eixo menor a partir das coor-
denadas dos pontos A e O. 
(𝐴𝑂) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑀𝑂 −𝑀𝐴
𝑃𝑜 − 𝑃𝐴
) + 200 = 141,776117768 𝑔𝑟 
 
𝑚 = tan(100 − 𝐴𝑧(𝐴𝑂)) =  −0,770062134 
 
199377,132 =  −0,770062134 × 93907,107 + b⇔ 𝑏 = 271691,4391713 
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A equação da reta com a orientação (AO) é então dada por: 
 
𝑦 =  −0,770062134𝑥 + 271691,4391713  (5.12.) 
 
Após o cálculo das equações gerais dos eixos da rotunda, passa-se ao cálculo dos centros das curvas 
circulares que compõem a rotunda e são identificados na fig.5.17.. 
O centro da curva circular maior, Cg, é obtido a partir da interseção do eixo menor (definido pela equa-




𝑦 =  −0,770062134𝑥 + 271691,4391713






O centro da curva circular menor encontra-se sobre o eixo de simetria maior, logo é possível calcular as 
suas coordenadas segundo um sistema onde entra a equação de reta que define o eixo maior (expressão 
5.11.) e a equação da circunferência de centro no ponto B e raio da curva circular menor, Rp. 
 
{
𝑦 = 1,298631745𝑥 + 77426,38176869






Tem-se assim as coordenadas dos pontos Cg e Cp: 
 
Tabela 5.4. – Coordenadas dos centros das curvas circulares 
Ponto Elemento M(m) P(m) 
Cg Centro da CCg 93931,791 199358,124 
Cp Centro da CCp 93922,166 199396,688 
 
Utilizando o método de transferência de coordenadas a partir dos azimutes e com o auxílio da fig. 5.17. 
e de alguns valores já calculados no subcapítulo 5.4.2.1., é possível calcular agora as coordenadas dos 
pontos de osculação curva circular/clotóide. 
Assim, sabe-se que: 
 
(𝐶𝑔𝑂) = (𝑂𝐴) = (𝐴𝑂) + 200 = 141,776117768 + 200 = 341,776117768 𝑔𝑟 
 
 







(𝐶𝑔𝐸) = (𝐶𝑔𝐶𝑝) − 𝜃 + 𝜏𝑔

















(𝐶𝑔𝐸) = 377,370970838 𝑔𝑟
(𝐶𝑔𝐶𝑝) = 384,429035662 𝑔𝑟
 
 
Logo é possível obter as coordenadas do ponto de osculação da curva circular maior com a clotóide 
através do seguinte sistema: 
 
{
𝑀𝐸 = 𝑀𝐶𝑔 + 𝐸𝐶𝑔̅̅ ̅̅ ̅̅ × sin((𝐶𝑔𝐸))
𝑃𝐸 = 𝑃𝐶𝑔 + 𝐸𝐶𝑔̅̅ ̅̅ ̅̅ × cos((𝐶𝑔𝐸))
⇔{
𝑀𝐸 = 𝑀𝐶𝑔 + 𝑅𝑔 × sin((𝐶𝑔𝐸))








Para o cálculo do ponto de osculação da curva circular menor com a clotóide repete-se o processo ante-
rior. Sabendo que: 
(𝐶𝑝𝐹′) = (𝐶𝑔𝐸′) = (𝐶𝑔𝐶𝑝) − 𝜃 = 373,834194296 𝑔𝑟 
E, 
(𝐶𝑝𝐹) = (𝐶𝑝𝐹′) + 𝜏𝑝 = 373,834194296 +
0,5 × 200
𝜋
= 405,665182915 = 5,665182915 𝑔𝑟 
 
Conclui-se então que: 
 
{
𝑀𝐹 = 𝑀𝐶𝑝 + 𝐹𝐶𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ × sin((𝐶𝑝𝐹))
𝑃𝐹 = 𝑃𝐶𝑝 + 𝐹𝐶𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ × cos((𝐶𝑝𝐹))
⇔{
𝑀𝐹 = 𝑀𝐶𝑝 + 𝑅𝑝 × sin((𝐶𝑝𝐹))
𝑃𝐹 = 𝑃𝐶𝑝 + 𝑅𝑝 × cos((𝐶𝑝𝐹))
⇔ 
 








Tabela 5.5. – Coordenadas dos pontos de osculação curva circular/clotóide 
Ponto Elemento M(m) P(m) 
E Ponto de osculação CCg/Clotóide 93910,910 199414,373 
F Ponto de osculação CCp/Clotóide 93923,943 199416,609 
 
Pode-se agora proceder ao cálculo do desenvolvimento dos arcos das curvas circulares dentro de cada 
quadrante. 
𝐴?̂? =
((𝐶𝑔𝐸) − (𝐶𝑔𝐴)) × 2𝜋𝑅𝑔
400
=
((𝐶𝑔𝐸) − (𝐶𝑔𝑂)) × 2𝜋𝑅𝑔
400
= 33,547 𝑚 
 
𝐹?̂? =
((𝐶𝑝𝐵) − (𝐶𝑝𝐹)) × 2𝜋𝑅𝑝
400
=
((𝐵𝑂) − 200 − (𝐶𝑝𝐹)) × 2𝜋𝑅𝑝
400
= 11,344 𝑚 
 
Como já foi mencionado anteriormente, o desenvolvimento total é o quadruplo dos desenvolvimentos 
dos arcos de um quadrante da rotunda. Como é possível observar na fig. 5.17., num quadrante existe 
metade do arco que pertence a uma das curvas circulares com maior raio de curvatura (𝐴𝐸)̂ , uma clotóide 
cujo desenvolvimento foi calculado na expressão 5.8. e metade do arco que pertence a uma das curvas 
circulares com menor raio de curvatura (𝐹?̂?). 
 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4 × (13,333 + 33,547 + 11,344) = 232,897𝑚  (5.13.) 
  
5.4.2.3. Disposição dos Ramos Afluentes na zona de ligação à rotunda 
Como já foi mencionado anteriormente, a disposição dos ramos afluentes à rotunda deve levar a que os 
condutores efetuem trajetórias seguras, ou seja, deve dificultar ao máximo os atravessamentos diretos e 
induzir no condutor a ideia de cedência de passagem. Para isso, os ramos afluentes devem ser o mais 
perpendiculares possível na aproximação à rotunda e provocar a deflexão do movimento, reduzindo 
também a velocidade de aproximação. Para facilitar a obtenção de perpendicularidade, os ramos são 
inseridos em curva circular, uma vez que para tal basta unir o eixo dos ramos ao centro da curva circular 
em que se insere. Outra disposição que assume um papel importante na redução gradual de velocidade 
é a existência, sempre que possível, de um conjunto de curvas e contracurvas com raios progressiva-
mente mais baixos. Assim, é desaconselhável a localização de rotundas na sequência de alinhamentos 
retos longos. Como se verá de seguida, tal é cumprido na afluência de praticamente todos os ramos à 
rotunda. No entanto, no ramo D não foi possível cumprir todas as disposições mencionadas até então 
pois, além do espaço existente entre os ramos adjacentes ser diminuto, foi necessário “esticar” o ramo 
de forma a atenuar o declive do mesmo, como se verá mais tarde no perfil longitudinal. 
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 Os raios de entrada têm também um papel importante na redução da velocidade e consecutiva segurança 
e conforto na circulação. Por isso, não se pode ter raios demasiado elevados que iriam resultar em pos-
síveis deficiências na deflexão dos movimentos de entrada numa rotunda e na adoção de velocidades 
inapropriadas. Por outro lado, raios demasiado pequenos podem provocar dificuldades na circulação de 
veículos pesados. Assim, em vias interurbanas são recomendados raios de entrada iguais ou superiores 
a 15m e em zonas urbanas o valor mínimo baixa para os 10m. A utilização de raios superiores a 50m 
deve ser evitada, procurando que os valores dos raios se situem entre 20 e 30m. Quanto aos raios de 
saída da rotunda, eles devem, sempre que possível, ser superiores aos raios de entrada. Quando apenas 
existe uma via de circulação, como é o caso presente, recomendam-se raios entre os 20 e os 40m, sendo 
que raios inferiores a 20m e superiores a 50m são completamente desaconselhados. Assim, para os ra-
mos de saída da rotunda são adotados raios de entrada de 15m e raios de saída de 20m. Quanto à largura 
das vias, são atribuídos para as entradas valores de 4m e para as saídas valores de 5m. Estes valores 
apenas se alteram ligeiramente no caso dos ramos C e D pois opta-se por manter constante a largura 
utilizada nos ramos devido à sobrelargura destes (mais à frente falar-se-á deste assunto). 
Fig. 5.18. – Construção das vias de entrada e saída da estrada secundária  
 
Fig. 5.19. – Construção da via de entrada do ramo D 
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Fig. 5.20. – Construção das vias de entrada e saída do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local 
 
Fig. 5.21. – Construção da via de saída do ramo C 
 
Por fim, e antes de se avançar para o próximo tópico, define-se a quilometragem dos locais de inserção 
dos ramos afluentes. Assim, admite-se que o início desta se encontra na interseção da estrada secundária 
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Tabela 5.6. – Quilometragem dos locais de inserção dos ramos afluentes 
Km Ramo Afluente 
0+000 Estrada secundária 
0+041,545 Ramo D 
0+061,686 Arruamento coletor/distribuidor do tráfego local 
0+161,258 Ramo C 
 
Será aprofundado adiante o traçado em planta e em perfil longitudinal do arruamento coletor/distribuidor 
do tráfego local (subcapítulo 5.6.), dos ramos de ligação rotunda/estrada principal juntamente com os 
ramos de ligação da estrada secundária/estrada principal, apenas com uma via de circulação (subcapítulo 
5.7.), e do restabelecimento (estrada secundária - subcapítulo 5.5.) que cruza superiormente a estrada 
principal. Neste capítulo trata-se apenas do traçado dos ramos que são afetados pela sua inserção na 
rotunda. 
 
5.4.2.4. Ilhas separadoras, anel de circulação, ilha central e bermas 
Nos ramos compostos por duas vias (a estrada secundária e o arruamento coletor/distribuidor do tráfego 
local) são necessárias ilhas separadoras cuja função se traduz pela separação das correntes de tráfego e 
canalização dos movimentos. Estas são então obtidas a partir de um “offset” dos bordos das estradas de 
4 ou 5m, conforme se trata de uma via de entrada ou de saída, respetivamente. Além disso, é aconselhá-
vel que haja uma materialização da ilha separadora através de um lancil galgável, sendo recomendado 
um afastamento em relação ao bordo exterior da rotunda de 1m ou menos de largura, podendo em certos 
casos atingir os 0.5m. No restabelecimento que cruza superiormente a estrada principal, o lancil galgável 
encontra-se afastado 1m do bordo exterior da rotunda e 0.5m das vias de circulação da estrada. 
Fig. 5.22. – Ilha separadora da estrada secundária 
 
No arruamento coletor das vias locais, o lancil galgável encontra-se afastado 0.5m quer do bordo exterior 
da rotunda quer das vias de circulação do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local de forma a 
respeitar a superfície mínima exigida para o ilhéu (6m2). 
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Fig. 5.23. – Ilha separadora do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local 
 
A largura do anel de circulação adotada é de 8m, sendo que a ilha central encontra-se afastada do bordo 
interior por 1m da berma esquerda. 
Fig. 5.24. – Ilha Central da rotunda 
 
Adota-se 2.5m como larguras das bermas direitas e 1m para as bermas esquerdas, fig. 5.25..  
Fig. 5.25. – Bermas da rotunda e ramos afluentes 
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5.4.3. TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL 
Após a realização da diretriz da rotunda, a qual se define pelo seu bordo exterior, é agora possível efetuar 
o estudo da rasante. Para a elaboração da rasante é necessário ainda o levantamento dos pontos notáveis 
do terreno atravessado pela diretriz correspondente. Estes pontos notáveis, como são exemplo as curvas 
de nível, pontos altos e baixos, taludes e muros de suporte, não são suficientes para a obtenção de um 
perfil longitudinal adequado, sendo assim efetuado o levantamento de todos os pontos espaçados de 
12.5m. No anexo B.1.1. está apresentado o levantamento de todas estas cotas. É agora possível traçar o 
perfil longitudinal do terreno e a ele adaptar o melhor possível a rasante (fig. 5.26.). 
Fig. 5.26. – Perfil longitudinal do terreno da rotunda 
 
É normal existirem alguns condicionantes que se têm de respeitar, além das normas e convenções para 
que o traçado da rasante seja aplicável. Numa rotunda, estes condicionantes passam, por exemplo, por 
respeitar as cotas iniciais de ramos afluentes já fixadas ou, então, por adotar um perfil que não obrigue 
a uma grande modificação das rasantes de estradas já existentes que irão convergir nessa rotunda. No 
presente caso pretende-se que a estrada secundária, resultante de um restabelecimento em parte já pro-
jetado, não sofra grandes alterações quanto à sua rasante. Como já foi referido, a cota inicial da quilo-
metragem da rotunda é coincidente com a cota inicial da estrada secundária. Assim, com alguns ajustes, 
tenta-se que no km 0+000 a cota não se distancie demasiado daquela a partir da qual a rasante do resta-
belecimento se manterá intacta. Como os restantes ramos afluentes à rotunda são projetados nesta dis-
sertação, não impõem nenhum condicionalismo inicial à realização da rasante da rotunda. 
Respeitando as Normas tratadas no capítulo 4, as inclinações dos traineis nesta zona de implantação da 
rotunda podem assumir os valores máximos de 5%, por se tratar de uma zona urbanizada, e os valores 
mínimos de 0,5% de forma a garantir as condições de drenagem e a boa aderência pneu-pavimento. 
Além disto, por se tratar de uma rotunda, é sabido, à partida, que a cota final é a mesma que a cota inicial 
da rasante e o primeiro e o último traineis têm, obrigatória e obviamente, igual inclinação.  
Apesar da análise dos movimentos de terras e da drenagem não serem objeto de estudo no presente 
projeto, pretende-se que o perfil longitudinal compense ao máximo os aterros com as escavações, redu-
zindo os custos associados às terraplenagens e pretende-se também evitar problemas de drenagem asso-
ciados ao facto de existirem pontos baixos em escavações. 
Por conseguinte, a rotunda é composta por três traineis e duas concordâncias que os unem. O primeiro 
e o último têm inclinação igual a 4% e, por coincidência, o segundo trainel tem a mesma inclinação dos 
restantes mas com diferente sinal. Tal resulta na existência de duas concordâncias: a primeira trata-se 
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de uma concordância convexa e a segunda de uma concordância côncava. Como já foi mencionado no 
capítulo 4, em zonas urbanas como a desta dissertação, as concordâncias não devem ter raios inferiores 
a 800m quando são côncavas e a 500m quando são convexas. Assim, adota-se como raio da primeira e 
segunda concordâncias, 800m. 
A partir destes valores e da expressão 2.21. é possível se obter o desenvolvimento das concordâncias 






⇔𝐷 = 64 𝑚  (5.14.) 
 
Obtém-se assim a rasante da rotunda representada na fig. 5.27. 
Fig. 5.27. – Rasante e respetivos pontos notáveis da rotunda 
 
Analisando a fig. 5.27. e aplicando os conceitos apresentados no capítulo 2 é possível proceder ao cál-
culo dos pontos notáveis da rasante: pontos de tangência trainel/concordância, pontos máximo e mínimo 
da rasante, ponto de cruzamento dos traineis. 
Como neste caso existe simetria na inclinação dos traineis de cada concordância, é possível concluir que 
os pontos máximo e mínimo da primeira e segunda concordância, respetivamente, se encontram no 
ponto médio destas. Este ponto médio, como já foi referido no capítulo 2, tem a mesma distância à 
origem do ponto de cruzamento dos traineis. Assim, a distância dos ponto de cruzamento dos traineis e 








= 32 𝑚  (5.15.) 
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Com base na expressão 2.18. e com auxílio das ferramentas do software utilizado (AutoCad) é possível 
obter as equações que definem os três traineis: 
 
1º trainel: 𝑦 = 0,04 × 𝑥 + 723,41900  (5.16.) 
 
2º trainel: 𝑦 = −0,04 × 𝑥 + 727,42524  (5.17.) 
 
3º trainel: 𝑦 = 0,04 × 𝑥 + 714,10311  (5.18.) 
 
A interseção do primeiro e do segundo trainel resulta na obtenção do primeiro ponto de cruzamento dos 
traineis (V1): 
{
= 0,04 × 𝑥 + 723,41900
𝑦 = −0,04 × 𝑥 + 727,42524
⇔ {
𝑦 = 725,422 𝑚
𝑥 = 50,078 𝑚
 
 
Da interseção do segundo e do terceiro trainel chega-se ao valor do ponto de cruzamento dos traineis da 
segunda concordância, V2: 
{
𝑦 = −0,04 × 𝑥 + 727,42524
𝑦 = 0,04 × 𝑥 + 714,10311
⇔ {
𝑦 = 720,764 𝑚
𝑥 = 166,527 𝑚
 
 
A partir da subtração e adição do valor calculado na expressão 5.15. às distâncias a que os pontos de 
cruzamento dos traineis se encontram da origem do perfil longitudinal, calcula-se a quilometragem dos 
pontos tangência trainel/concordância. As cotas destes pontos são obtidos substituindo os valores das 
distâncias a que se encontram da origem às equações correspondentes dos traineis. 
Assim, para o cálculo do ponto t1, usa-se a expressão 5.16. e o ponto de cruzamento dos traineis V1: 
 
𝑦 = 0,04 × (50,078 − 32) + 723,41900 = 724,142 𝑚 
 
Para obter o ponto t4, usa-se a expressão 5.18. e o ponto de cruzamento dos traineis V2: 
 
𝑦 = 0,04 × (166,527 + 32) + 714,10311 = 722,044 𝑚 
 
A simetria das concordância já mencionada permite concluir que t2=t1 e t3=t4. 
Para o cálculo dos pontos máximo e mínimo da rasante definem-se as equações que caracterizam as 
concordâncias a partir da expressão 2.20. em conjunto com a cota inicial de cada concordância: 
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1ª concordância: 𝑦 = 724,142 + 0,04 × 𝑥 −
𝑥2
2×800
  (5.19.) 
 
2ª concordância: 𝑦 = 722,044 − 0,04 × 𝑥 −
𝑥2
2×(−800)
  (5.20.) 
 
Sabendo que o ponto de cota máxima da rasante se encontra a meio do desenvolvimento da primeira 
concordância e que o ponto de cota mínima a meio do desenvolvimento da segunda concordância então, 
a partir das expressões 5.19 e 5.20. obtém-se: 
Ponto de cota máxima da rasante da rotunda: 𝑦 = 724,142 + 0,04 × 32 −
322
2×800
= 724,782 𝑚 
 
Ponto de cota mínima da rasante da rotunda: 𝑦 = 722,044 − 0,04 × 32 −
322
2×(−800)
= 721,404 𝑚 
 
Na tabela 5.7. estão apresentadas as características da rasante da rotunda e os seus pontos notáveis. Além 
disso, são também apresentadas as cotas dos pontos de interseção dos ramos afluentes com a rotunda, 
tendo por base a tabela 5.6. com as quilometragens dos mesmos.  
 
Tabela 5.7. – Características da rasante da rotunda e pontos notáveis da mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Expressão Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 4 ∞ 5.16. 
723,419 Estrada secundária 
0+018,078 724,142 t1 
Concordância 1 Variável 800 5.19. 
0+041,545 724,737 Ramo D 
0+050,078 724,782 Ponto máximo 
0+061,686 724,698 
Arruamento coletor/distribui-
dor do tráfego local 
0+082,078 724,142 t2 
Trainel 2 -4 ∞ 5.17. 
0+134,527 722,044 t3 
Concordância 2 Variável -800 5.20. 0+161,258 721,422 Ramo C 
0+198,527 724,044 t4 
Trainel 3 4 ∞ 5.18. 
0+232,897 723,419 Estrada secundária 
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É importante notar-se que o perfil longitudinal obtido tem o ponto mínimo em escavação o que induz a 
necessidade de colocar aqui um coletor para que as águas pluviais possam ser removidas e não se acu-
mulem. 
Como é sabido, a rotunda é um elemento de articulação entre os diferentes ramos afluentes. Isto leva a 
que a projeção dos ramos e da rotunda estejam interligados. Deste modo, além das cotas iniciais e/ou 
finais dos ramos afluentes à rotunda terem de ser as mesmas das que estão indicadas na tabela 5.7., os 
traineis dos ramos que se encontram na aproximação à rotunda têm de ter inclinação igual à inclinação 
transversal da rotunda nesse ponto. Tal como se referiu no capítulo 4, a inclinação transversal tem valor 
absoluto de 2,5% para o intradorso ou para o extradorso da rotunda, podendo variar no máximo 5% a 
cada 20m. Este condicionante é considerado nos subcapítulos em que se aprofunda o estudo dos ramos 
afluentes à rotunda, sendo apresentado em anexo o perfil longitudinal completo da rotunda, incluindo 
as inclinações transversais que resultarem da melhor combinação entre os ramos e a rotunda. 
 
5.5. ESTRADA SECUNDÁRIA 
5.5.1. TRAÇADO EM PLANTA 
A estrada secundária resulta do restabelecimento de um caminho municipal pré-existente, tal como já 
foi mencionado e é possível observar na fig. 5.7.. Como se trata de um caminho que permite dois 
sentidos, a definição do traçado é feita pelo eixo da mesma, sendo que parte do restabelecimento que se 
pretende para a estrada secundária foi fornecido no início do projeto. Tal como é possível observar na 
fig. 5.28., são inicialemente definidos 141,459m de restabelecimento, resultantes de dois alinhamentos 
retos que se unem através de uma curva circular com 100m de raio.  
Fig. 5.28. – Restabelecimento inicial da estrada secundária 
 
Contudo, tem de se adaptar a estrada secundária para que a sua inserção na rotunda seja realizada de 
forma cómodoa e segura. Deste modo, tendo em conta o traçado em planta da rotunda já obtido, 
pretende-se que a inserção da estrada secundária nesta seja o mais perpendicular possível, de forma a 
garantir as condições de visibilidade, e que a aproximação à rotunda seja realizada por curva e 
contracurva de raios sucessivamente menores, para conseguir a gradual redução da velocidade. 
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Além de se modificar a zona final do restabelecimento fornecido, será efetuado um prolongamento para 
oeste, recuperando-se o caminho já existente. Assim, será modificada a evolução da quilometragem da 
estrada secundária, sendo que o seu início será na sua interseção com a rotunda e o final será na zona 
onde se recupera a estrada já existente. 
Respeitando os condicionalismos referidos anteriormente, existe um primeiro alinhamento reto que 
interseta perpendicularmente a rotunda, definido pela reta 𝐴𝑉1̅̅ ̅̅ ̅ representada na fig. 5.29.. O terceiro 
alinhamento reto é aproveitado do restabelecimento incial e define-se então pela reta 𝑉2𝐵̅̅ ̅̅ ̅. Para unir 
estes alinhamentos é efetuado um alinhamento intermédio, definido pela reta 𝑉1𝑉2̅̅ ̅̅ ̅̅ , tal como mostra a 
fig. 5.29.. 
Fig. 5.29. – Alinhamentos retos caracterizantes da diretriz da estrada secundária e pontos notáveis 
 
Através das ferramentas disponibilizadas pelo AutoCad, são retiradas as coordenadas dos pontos notá-
veis dos alinhamentos retos, de forma a ser possível obter a orientação dos mesmos através do cálculo 
dos seus azimutes e consequentemente conhecer os ângulos de desvio, Ω, e os seus ângulos comple-
mentares, β. 
 




M (m) P (m) Azimute (gr) Ω (gr) Β (gr) 
Alinhamento 
Reto 1 
A 93880,612 199389,440 
333,269 
    








B 93740,259 199401,460     
 
A curva e contracurva de aproximação à rotunda são executadas através de curvas circulares simples, 
ou seja, sem curva de transição. Tal deve-se ao facto de existir um espaço reduzido antes da obra de arte 
e porque se prevê que os condutores reduzam a velocidade o suficiente na primeira curva, de forma a 
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conseguirem efetuar a segunda curva sem perigo. Para que tal aconteça, a sinalização de aproximação à 
rotunda deve ser efetuada com algum cuidado. Assim, a curva circular mais próxima da rotunda tem um 
raio de 30m e a contracurva que a antecede tem um raio ligeiramente superior de 50m, o que permite 
conseguir uma boa sucessão com homogeneidade decrescente dos raios. 
No anexo A.2.1. é apresentada a tabela que caracteriza a diretriz da estrada secundária através das coor-
denadas dos pontos de 25 em 25m e dos seus pontos notáveis, ou seja, aqueles nos quais ocorre a mu-
dança de elemento do traçado em planta.  
 
5.5.2. TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL 
Do mesmo modo que se operou na construção do perfil longitudinal da rotunda, na estrada secundária 
também são levantadas as cotas do terreno que interseta a diretriz de 12,5 em 12,5m e dos pontos notá-
veis. Este levantamento encontra-se apresentado no anexo B.2.1.. Após se traçar o perfil longitudinal do 
terreno é possível escolher a rasante da estrada secundária, tendo em conta alguns condicionalismos. 
O perfil longitudinal do restabelecimento inicial foi também fornecido aquando do início da dissertação. 
Tal como se alterou o restabelecimento no traçado em planta, é normal que ocorra a sua alteração em 
perfil longitudinal. No entanto, parte do alinhamento reto manteve-se na definição da diretriz da estrada 
secundária, sendo que será mantida a rasante desta zona já fornecida em perfil longitudinal. Tal deve-se 
ao facto desta rasante garantir cerca de 8m de gabarit relativamente à estrada principal (mais do que os 
5m mínimos necessários). O alinhamento reto mantido tem de comprimento 71,313m, os quais corres-
pondem aos primeiros 71,313m do perfil longitudinal do restabelecimento inicial (zona sombreada a 
azul na fig. 5.30.). 
Fig. 5.30. – Perfil longitudinal do restabelecimento inicial e zona a manter no perfil longitudinal da estrada secun-
dária 
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Como o sentido da evolução da quilometragem foi invertido, então o perfil longitudinal também sofre 
uma reflexão quando inserido no novo perfil longitudinal da estrada secundária. Assim, o quilómetro 
0+000 do restabelecimento inicial corresponde ao quilómetro 0+145,371 da estrada secundária, e a cota 
em ambos é de 719,153m. A concordância de 45m de desenvolvimento mantém-se com o mesmo raio 
(1000m), assim como a inclinação dos traineis tangentes à mesma (7% e 2,5%). Na fig. 5.31. encontra-
se a sombreado a zona que se mantem ligeiramente inalterada. 
Fig. 5.31. – Perfil longitudinal da estrada secundária e zona que se manteve praticamente inalterada do perfil lon-
gitudinal do restabelecimento inicial 
 
A rasante da estrada secundária tem de respeitar pelo menos mais dois condicionantes, sem os quais não 
é possível a sua inserção na rotunda: a inclinação do trainel inicial é igual à inclinação transversal da 
rotunda nesse ponto e a cota inicial da rasante da estrada secundária é igual à cota da rotunda no ponto 
de interseção de ambas (como é possível observar na tabela 5.7., esta cota é igual a 723,419m).  
Anteriormente não se definiu o perfil transversal da rotunda pois este interferia com o perfil longitudinal 
dos ramos afluentes à mesma. Também se mencionou que esta inclinação pode chegar aos 2,5% quer 
para o intradorso, quer para extradorso da rotunda. Deste modo, e para que a rasante da estrada 
secundária fosse o mais fiel possível à rasante do restabelecimento na zona sombreada, considera-se que 
a inclinação do primeiro trainel é de 2,5% no sentido positivo dos quilómetros crescentes. 
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Através das ferramentas do AutoCad, e da expressão 2.18. as equações dos traineis que compõem a 
estrada secundária são: 
1º trainel: 𝑦 = 0,025 × 𝑥 + 723,41900  (5.21.) 
 
2º trainel: 𝑦 = −0,07 × 𝑥 + 728,31697  (5.22.) 
 
3º trainel: 𝑦 = −0,025 × 𝑥 + 722,78778  (5.23.) 
 
A concordância necessária para a união dos dois primeiros traineis é então uma concordância convexa, 
tal como é possível observar na fig. 5.31.. Segundo capitulo 4, as concordâncias convexas devem 
ter,sempre que possível, um raio igual ou superior a 1000m para que se garanta boas condições de 
visibilidade e conforto na aproximação à rotunda, em zonas urbanas. Contudo, considera-se que este 
raio é exagerado e adota-se um raio inferior, de 800m. Assim, o primeiro trainel, com 2,5% de inclinação 
no sentido positivo, e o segundo trainel, com 7% de inclinação no sentido negativo, são unidos por uma 





⇔𝐷 = 76 𝑚  (5.24.) 
 
Através do mesmo processo utilizado anteriormente é possível calcular os pontos de cruzamento dos 
traineis. A interseção do primeiro e do segundo trainel resulta na obtenção do primeiro ponto de cruza-
mento dos traineis: 
𝑉1 = {
𝑦 = 0,025 × 𝑥 + 723,41900
𝑦 = −0,07 × 𝑥 + 728,31697
⇔ {
𝑦 = 724,708 𝑚
𝑥 = 51,558 𝑚
 
 
O ponto de cruzamento do trainel intermédio e do último trainel da estrada secundária é igual ao primeiro 
ponto de cruzamento de traineis no perfil longitudinal do restabelecimento inicial. 
A partir da subtração e adição de metade do desenvolvimento das concordâncias às distâncias a que os 
pontos de cruzamento dos traineis se encontram da origem do perfil longitudinal, calcula-se a quilome-
tragem dos pontos tangência trainel/concordância. As cotas destes pontos são obtidos substituindo os 
valores das distâncias a que se encontram da origem às equações correspondentes dos traineis. 
Assim, para o cálculo do primeiro e o segundo ponto de tangência trainel/concordância, usa-se a expres-
são 5.21. e 5.22., respetivamente, o ponto de cruzamento dos traineis V1 e o desenvolvimento da pri-
meira concordância: 
𝑦 = 0,025 × (51,558 −
76
2
) + 723,41900 = 723,758 𝑚 
 
𝑦 = −0,07 × (51,558 +
76
2
) + 728,31697 = 722,048 𝑚 
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Sendo a segunda concordância da estrada secundária em tudo igual à primeira concordância do restabe-
lecimento inicial, então os pontos de tangência da segunda concordância também são os mesmos. 
Através do mesmo processo utilizado anteriormente, é possível definir as expressões que definem as 
concordâncias: 
1ª concordância: 𝑦 = 723,758 + 0,025 × 𝑥 −
𝑥2
2×800
  (5.25.) 
 
2ª concordância: 𝑦 = 721,291 − 0,07 × 𝑥 −
𝑥2
2×(−1000)
  (5.26.) 
 
Como a inclinação dos dois primeiros traineis tem sentidos diferentes, então existe aqui um ponto de 
conta máxima cuja posição relativamente ao início da concordância se calcula a partir da expressão 
2.23.: 
𝑥 = 0,025 × 800 = 20 𝑚  (5.27.) 
 
A sua cota obtém-se substituindo o resultado da expressão 5.27. na expressão 5.25.:  
 
𝑦 = 723,758 + 0,025 × 20 −
202
2 × 800
= 724,008 𝑚 
 
Na tabela 5.9. estão apresentadas as características da rasante da estrada secundária e os seus pontos 
notáveis.  
Tabela 5.9. – Características da rasante da estrada secundária e pontos notáveis da mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Expressão Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 2,5 ∞ 5.21. 
723,419 Início da estrada secundária 
0+013,558 723,758 t1 
Concordância 1 Variável 800 5.25. 0+033,558 724,008 Ponto máximo 
0+089,558 722,048 t2 
Trainel 2 -7 ∞ 5.22. 
0+100,371 721,291 t3 
Concordância 2 Variável 1000 5.26. 
0+145,371 719,153 t4 
Trainel 3 -2,5 ∞ 5.23. 
0+325 714,663 Fim da estrada secundária 
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5.6. ARRUAMENTO COLETOR/DISTRIBUIDOR DO TRÁFEGO LOCAL 
5.6.1. TRAÇADO EM PLANTA 
O arruamento em questão é, como já se viu, um dos ramos afluentes à rotunda. Este ramo tem como 
objetivo coletar o tráfego proveniente da estrada principal e na estrada secundária e permitir o seu acesso 
aos arruamentos locais. Sem esta saída e entrada na rotunda, não haveria continuidade da estrada e 
acesso às habitações. O arruamento coletor/distribuidor é então uma estrada de 2 vias, cuja entrada na 
rotunda está representada na fig. 5.20. e deve ser o mais perpendicular possível. Decidiu-se realizar a 
inserção do arruamento na curva circular de raio menor da rotunda, garantindo a perpendicularidade 
através de um alinhamento reto que passa no centro desta mesma curva (𝐶𝑝𝑉1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅). Os restantes alinhamen-
tos retos são definidos de forma que o arruamento se aproxima ou mesmo se torne coincidente com um 
caminho já existente, como é possível se observar na figura 5.32.. 
 
Fig. 5.32. – Alinhamentos retos caracterizantes da diretriz do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local e 
pontos notáveis 
 
Na tabela 5.10. apresentam-se as coordenadas dos pontos apresentados na fig. 5.32., bem como a 
orientação resultante dos alinhamentos retos, os ângulos de desvios, Ω, e os ângulos complementares 
correspondentes, β. As coordenadas são retiradas com auxílio das ferramentas do software utilizado. 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
100 





M (m) P (m) Azimute (gr) Ω (gr) Β (gr) 
Alinhamento 
Reto 1 
Cp 93892,048 199357,577 
210,459 
 
A 93888,777 199337,846 












B 93931,781 199177,463     
 
O primeiro e o segundo alinhamento são concordados por uma curva circular simples com raio de 23,5m, 
por se tratar de uma aproximação à rotunda, onde as velocidades são reduzidas. Entre o segundo e o 
terceiro alinhamento existe uma curva circular, com 36,5m de raio, tangente ao segundo alinhamento, 
sendo que esta se liga ao terceiro alinhamento por intermédio de uma curva de transição de parâmetro 
28,028. Quanto à união do terceiro e quarto alinhamento reto, é feita por uma curva composta de raio 
mínimo 20m e parâmetro da clotóide igual a 15, obtido de acordo com o dimensionamento descrito no 
capítulo 2. Na tabela 5.11. estão representadas todas as características das curvas de transição do arrua-
mento coletor/distribuidor do tráfego local. No anexo A.3.2. está apresentada a tabela com as caracte-
rísticas da diretriz, contendo as coordenadas de 25 em 25m e pontos notáveis do traçado. 
 







A 28,028 15 
R (m) 36,5 20 
L (m) 21,523 11,25 
Τ (rad) 0,294832780 0,28125 
X (m) 21,336 11,161 
Y (m) 2,102 1,049 
ΔR (m) 0,529 0,264 
Xm (m) 10,730 5,610 
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5.6.2. TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL 
O estudo do traçado em perfil longitudinal inicia-se com o habitual levantamento das cotas do terreno 
de 12,5 em 12,5m correspondentes à diretriz escolhida para o arruamento. As condicionantes para a 
escolha desta rasante prendem-se principalmente com a aproximação da estrada ao terreno. A evolução 
da quilometragem do arruamento tem início na sua interseção com a rotunda, evoluindo a partir daí. 
Como seria de esperar, para que esta interseção seja possível, a cota na rotunda neste ponto corresponde 
à cota do início da rasante do arruamento. Esta cota já foi calculada e deve ser igual a 724,698m (consulta 
da tabela 5.7.). Contudo, esta não é condição suficiente para a correta inserção do arruamento na rotunda, 
tendo também de se fazer corresponder a inclinação transversal da rotunda no ponto de interseção à 
inclinação longitudinal da rasante do arruamento. Analisando o terreno (anexo B.3.1./C7), verifica-se 
que a melhor solução é elevar a cota inicial através de um trainel com declive positivo, o que implica 
um declive no sentido do intradorso da rotunda. Sabe-se que a inclinação transversal da rotunda pode 
variar entre os -2,5% e os 2,5%, sendo que é aconselhável que esta varie no máximo 5% a cada 20m. 
Como no ponto de inserção da estrada secundária na rotunda se optou por utilizar a inclinação transver-
sal de 2,5% para o intradorso da rotunda, não existe qualquer impedimento na adoção da mesma incli-
nação transversal no ponto de inserção do arruamento na rotunda. 
Definida a cota inicial e a inclinação do primeiro trainel do arruamento, a rasante completa-se tendo em 
conta a sua aproximação ao perfil longitudinal do terreno e à possível ligação com os caminhos já exis-
tentes para o acesso às habitações. Assim sendo, adota-se um segundo e último trainel com 8% de incli-
nação. Os traineis que compõem a rasante do arruamento são então: 
 
1º trainel: 𝑦 = 0,025 × 𝑥 + 724,69791  (5.28.) 
 
2º trainel: 𝑦 = 0,08 × 𝑥 + 718,78673  (5.29.) 
 
Da interseção destas duas equações de reta resulta o ponto V1: 
 
𝑉1 = {
𝑦 = 0,025 × 𝑥 + 724,69791
𝑦 = 0,08 × 𝑥 + 718,78673
⇔ {
𝑦 = 727,385 𝑚
𝑥 = 107,476 𝑚
 
 
Como não existe qualquer impedimento de espaço para a escolha do desenvolvimento da concordância 





⇔𝐷 = 66 𝑚  (5.30.) 
 
É possível calcular as cotas dos pontos de tangência inicial e final da concordância substituindo nas 
expressões 5.28. e 5.29. a distância a que se encontram da origem, ou seja, 107,476 − 66/2 e 
107,476 + 66/2, respetivamente. 
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𝑦 = 0,025 × (107,476 −
66
2
) + 724,69791 = 726,560𝑚 
 
𝑦 = 0,08 × (107,476 +
66
2
) + 718,78673 = 730,025𝑚 
 
A expressão que define a concordância do arruamento é então dada pela expressão 5.31.: 
 
𝑦 = 726,560 + 0,025 × 𝑥 +
𝑥2
2×1200
  (5.31.) 
 
Na tabela 5.12. são apresentadas as características da rasante do arruamento coletor/distribuidor do trá-
fego local. 
 
Tabela 5.12. – Características da rasante do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local e pontos notáveis da 
mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Expressão Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 2,5 ∞ 5.28. 
724,698 
Início do arruamento cole-
tor/distribuidor do tráfego local 
0+074,476 726,560 t1 
Concordância 1 Variável 1200 5.31. 
0+140,476 730,025 t2 
Trainel 2 8 ∞ 5.29. 
0+288,832 741,893 
Fim do arruamento coletor/dis-
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5.7. RAMOS DE LIGAÇÃO 
5.7.1. INTRODUÇÃO 
Na fig. 5.33. está representado o esquema do nó de ligação proposto no presente projeto, sendo a se-
guinte a nomenclatura dos ramos de ligação: 
 Ramo A: loop unidirecional de entrada na estrada principal, localizado no segundo qua-
drante (quadrante noroeste); 
 Ramo B: ramo direto unidirecional de saída da estrada principal, localizado no segundo 
quadrante (quadrante noroeste); 
 Ramo C: ramo direto unidirecional de entrada na estrada principal, localizado no pri-
meiro quadrante (quadrante nordeste); 
 Ramo D: ramo direto unidirecional de saída da estrada principal, localizado no quarto 
quadrante (quadrante sudeste). 
 
Fig. 5.33. – Representação esquemática dos ramos de ligação  
 
Nos ramos de ligação unidirecionais, a evolução da quilometragem e a definição do traçado são feitas 
pelo bordo direito no sentido de circulação.  
Para a projeção geométrica dos ramos de ligação é necessário ter conhecimentos sobre a matéria lecio-
nada na disciplina de Complementos de Estradas e Aeródromos, mais propriamente sobre a caracteriza-
ção geométrica da curva ovóide e da curva em S. A construção da curva ovóide já foi caracterizada no 
subcapítulo 5.4.1., pois foi necessária para a construção da rotunda quase-elítica. 
Para a construção de uma curva em S é necessário conhecer os raios das duas circunferências que a 
integram (a maior e a mais pequena) e o parâmetro da curva de transição (A). Tal como acontece na 
construção da curva ovóide, é necessário recorrer-se a uma reta auxiliar que se encontra à distância 
Rg+ΔRg do centro da circunferência maior e à distância Rp+ΔRp do centro da circunferência menor, 
sendo esta reta perpendicular a ambas as distâncias (como é possível ver na fig. 5.34.).  
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
104 
Fig. 5.34. – Construção de uma curva em S 
 
Analisando a fig. 5.34. conseguem-se obter as seguintes expressões que servirão de auxílio para a cons-
trução de alguns dos ramos de ligação. 
 
𝛥𝑌 = (𝑅𝑔 + 𝛥𝑅𝑔) + (𝑅𝑝 + 𝛥𝑅𝑝)  (5.32.) 
 
𝛥𝑋 = 𝑋𝑚𝑝 + 𝑋𝑚𝑔  (5.33.) 
 
Para o cálculo da distância D, distância entre centros das duas circunferências, e do ângulo θ são utili-




Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
105 
5.7.2. TRAÇADO EM PLANTA 
5.7.2.1 Ramo A 
O ramo A é o loop localizado no quadrante noroeste, que liga a estrada secundária à estrada principal. 
A estrada secundária desenvolve-se em alinhamento reto, o que facilita a construção geométrica do ramo 
nesta zona. Por outro lado, a inserção do ramo de ligação A na estrada principal será efetuada em curva 
circular, tendo esta uma curvatura contrária à curvatura do ramo. Tal leva a que seja necessário o uso de 
uma curva em S na união do ramo à estrada principal. 
O raio, ao eixo, da curva da estrada principal na zona onde se insere o ramo é de 700m. Como a cons-
trução geométrica dos ramos de ligação é feita pelo bordo exterior, é necessário adicionar a este raio a 
largura de metade da faixa de rodagem, tendo em conta a via de aceleração necessária. O raio da curva 
circular maior da curva em S tem assim 711,8m (700 + 1,3 + 2 × 3,5 + 3,5). 
Como foi mencionado no capítulo 3, a escolha do raio mínimo para um ramo de ligação é feita em 
função do espaço existente. Deste modo, opta-se pelo uso do raio de 45m no ramo A. Segundo o Quadro 
VIII das Normas de Nós de Ligação da ex-JAE (tabela 3.2.), para o raio mínimo de 45m é aconselhável 
a adoção de uma curva de transição de parâmetro 36 e extensão mínima de 28m. Seguindo a Norma e 
tendo em conta a construção geométrica e analítica das curvas em S exposta anteriormente, são obtidos 
os elementos para as curvas de transição indicados na tabela 5.13.. 
  




Curva de Transição 2 
CCg CCp 
A 36 36 
R (m) 45 711,8 45 
L (m) 28,8 1,821 28,8 
Τ (rad) 0,32 0,001278966 0,32 
X (m) 28,506 1,821 28,506 
Y (m) 3,050 0,000776 3,050 
ΔR (m) 0,768 0,000194 0,768 
Xm (m) 14,351 0,910 14,351 
 
 Elementos da Curva em S 
ΔX (m) 15,261 
ΔY (m) 757,568 
D (m) 757,722 
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Tendo em conta os elementos da tabela 5.13. e a fig. 5.35., a obtenção do centro da curva circular do 
loop é conseguida através da interseção de uma reta paralela à reta que define o eixo da estrada secun-
dária e se encontra à distância Rp+ΔRp do bordo da mesma e uma circunferência de raio D e centro 
coincidente com o centro da curva circular da estrada principal. 
Fig. 5.35. – Construção do ramo de ligação A  
 
A reta que define o eixo da estrada secundária tem orientação igual ao azimute do alinhamento reto 3 
indicado na tabela 5.8.. Deste modo, o seu declive é calculado a partir da expressão 5.10. e a sua equação 
é conseguida a partir das coordenadas de um ponto conhecido, resultando em: 
 
𝑦 = −0,210475941𝑥 + 219131,529212 2  (5.34.) 
 
A reta paralela a esta, necessária para a obtenção do centro da curva circular do ramo A é então: 
 
𝑦 = −0,210475941𝑥 + 219131,529212 +
49,268
cos(tan−1(−0,210475941)
  (5.35.) 
 
 
                                                     
2 O resultado obtido foi calculado tendo em conta mais casas decimais do que as apresentadas nos cálculos 
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O centro da curva da estrada principal é um dado já conseguido ao longo projeto. A partir deste centro 
e da distância D, apresentada na tabela 5.13., é possível obter a equação da circunferência seguinte: 
 
(𝑦 − 199099,716)2 + (𝑥 − 94418,200)2 = 757,7222  (5.36.) 
 




 𝑦 = −0,210475941𝑥 + 219131,529212 +
49,268
cos(tan−1(−0,210475941)






Conhecido o centro da curva circular do loop, é possível calcular as restantes coordenadas dos pontos 
notáveis do ramo de ligação A através dos parâmetros que caracterizam as curvas de transição (tabela 
5.13.) e da construção geométrica apresentada na fig. 5.35. (tabela 5.14.). 
 
Tabela 5.14. – Coordenadas dos pontos notáveis do ramo de ligação A 
Ponto M(m) P(m) 
Cp[A] 93746,556 199450,482 
O[A] 93751,173 199402,739 
T[A] 93737,129 199405,695 
P[A] 93723,906 199411,598 
P’[A] 93791,108 199444,151 
T’[A] 93787,543 199430,116 
O’[A] 93781,157 199417,264 
G[A] 93780,348 199415,634 
 
A piquetagem das curvas de é realizada a partir das equações paramétricas (expressões 2.8. e 2.9.) e das 
coordenadas final e inicial das clotóides. 
Antes de se avançar para o próximo ramo, é necessário definir a largura e a sobrelargura do ramo A. De 
acordo com o mencionado no capítulo 3, nos ramos de ligação com uma via, como é o caso presente, 
adotam-se 4m de faixa de rodagem, o que acresce, em curvas de raio inferior a 90m, a sobrelargura. 
Segundo a tabela 3.8., para raios mínimos de 45m, aconselha-se a adoção de 1,25m de sobrelargura. 
Contudo, visto que a berma exterior dos ramos de ligação tem 2,5m de largura, considera-se suficiente 
adotar uma sobrelargura de 1m e uma berma interior de 0,5m. 
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5.7.2.2. Ramo B 
O ramo B é adjacente ao ramo A e permite a ligação da estrada principal à secundária. Com o objetivo 
de ocupar o menor espaço possível, juntaram-se os dois ramos, fazendo com que a construção geomé-
trica do ramo B esteja condicionada pela curva circular do ramo A. Assim, a curva circular central do 
ramo B tem o mesmo centro do ramo A. Sabendo que a curva circular do ramo A tem 45m de raio, a 
sobrelargura do ramo B é de 1m, as bermas interiores têm 0,5m de largura e são considerados 0,5m para 
o separador central então, a curva circular central do ramo B tem de raio (no bordo direito) 56,5m (45 +
2 × (4 + 1) + 2 × 0,5 + 0,5) e tem o mesmo centro da curva circular do ramo A. 
Para ligar a curva circular definida anteriormente à estrada principal e secundária, são adotadas duas 
curvas circulares com 45m de raio e curvatura contrária. A união destas três curvas é conseguida através 
de duas curvas em S. 
A estrada principal desenvolve-se em curva na zona em que se liga o ramo B. A primeira curva circular 
do ramo B tem curvatura contrária à da curva da estrada principal, o que leva ao uso de outra curva em 
S para que a ligação seja possível. 
O ramo de ligação B insere-se na estrada secundária numa zona de alinhamento reto, sendo a ligação 
feita através de uma simples curva de transição.  
Adotando o mesmo raciocínio tido para o ramo A, o parâmetro das curvas de transição a utilizar é 36. 
Consegue-se deste modo obter todos os elementos necessários para a construção das curvas de transição 
do ramo B (tabela 5.15.). 
 
Tabela 5.15. – Elementos das curvas de transição 1, 2, 3 e 4 do ramo de ligação B 
Elementos 
Curva de Transição 1 Curva de Transição 2/3 
Curva de Transição 4 
CCg CCp CC1=CC3 CC2 
A 36 36 36 
R (m) 711,8 45 45 56,5 45 
L (m) 1,821 28,8 28,8 22,938 28,8 
Τ (rad) 0,001278966 0,32 0,32 0,20299162 0,32 
X (m) 1,821 28,506 28,506 22,844 28,506 
Y (m) 0,000776 3,050 3,050 1,548 3,050 
ΔR (m) 0,000194 0,768 0,768 0,388 0,768 
Xm (m) 0,910 14,351 14,351 11,453 14,351 
 Elementos das Curvas em S 
 
ΔX (m) 15,261 25,804 
ΔY (m) 757,568 102,656 
D (m) 757,722 105,850 
Θ (rad) 0,020142470 0,246264352 
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Através dos elementos da tabela 5.15. e da construção geométrica de uma curva em S (fig. 5.34.) é 
possível obter o ramo B representado na fig. 5.36.. 
 
Fig. 5.36. – Construção do ramo de ligação B 
 
Conhecido o centro da curva central do ramo B, é possível obter os centros das outras duas curvas 
circulares através de um raciocínio idêntico ao do ramo A. Para a primeira curva circular no sentido da 
evolução da quilometragem do ramo B, basta intersetar duas circunferências: 
 Circunferência de centro igual ao centro do ramo A e raio igual à distância D indicada na tabela 
5.15. para a curva de transição 2/3: 
 
(𝑦 − 199450,482)2 + (𝑥 − 93746,556)2 = 105,8502  (5.37.) 
 
 Circunferência de centro igual ao centro da curva circular da estrada principal e raio igual à 
distância D indicada na tabela 5.15. para a curva de transição 1 (expressão 5.36.) 
 
Obtém-se, portanto, o centro da primeira curva circular: 
 
{
(𝑦 − 199450,482)2 + (𝑥 − 93746,556)2 = 105,8502
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Para obter o centro da terceira e última curva do ramo B, basta intersetar uma reta paralela e à distância 
R+ΔR (tabela 5.15.) do bordo da estrada secundária (expressão 5.35.) e uma circunferência com as 
mesmas características da definida pela equação 5.37.. Deste modo, o centro da última curva circular do 
ramo B é: 
{
 
 𝑦 = −0,210475941𝑥 + 219131,529212 +
49,268
cos(tan−1(−0,210475941)






As restantes coordenadas dos pontos notáveis do ramo de ligação B estão apresentadas na tabela 5.16. 
e são calculadas tendo em conta os elementos que caracterizam as curvas de transição (tabela 5.15.) e a 
construção geométrica apresentada na fig. 5.36.. 
 
 Tabela 5.16. – Coordenadas dos pontos notáveis do ramo de ligação B 
Ponto M(m) P(m) 
G[B] 93848,340 199526,236 
C1[B] 93801,990 199540,656 
C2[B] 93746,556 199450,482 
C3[B] 93642,975 199472,283 
O1[B] 93847,250 199524,778 
T1[B] 93838,669 199513,275 
P1[B] 93827,752 199503,760 
P’1[B] 93802,668 199495,660 
T’1[B] 93788,249 199496,999 
O’1[B]= O’2[B] 93774,560 199501,307 
T’2[B] 93763,635 199504,746 
P’2[B] 93752,305 199506,689 
P2[B] 93701,807 199484,976 
T2[B] 93695,423 199475,416 
O2[B]= O’3[B] 93690,403 199465,122 
T’3[B] 93684,113 199452,223 
P’3[B] 93675,165 199440,837 
P3[B] 93648,030 199427,568 
T3[B] 93633,549 199427,496 
O3[B] 93619,506 199430,451 
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5.7.2.3. Ramo C 
O ramo C é o ramo direto localizado no quadrante nordeste, que liga a rotunda à estrada principal. Para 
a construção deste ramo é necessário ter em conta alguns condicionantes do projeto já mencionados: a 
conservação do Solar da família Martins e a forma acidentada do terreno que pode levar a declives 
elevados caso a extensão do ramo seja reduzida.  
Numa primeira tentativa, tentou-se a projeção do ramo de ligação a oeste da propriedade da família 
Martins, como é possível ver na fig. 5.37..  
Fig. 5.37. – Primeira hipótese de projeção do ramo de ligação C 
 
No entanto, como é sabido, o traçado em planta influencia o traçado em perfil longitudinal. Isto levou a 
que a extensão da diretriz do ramo não fosse suficiente para compensar o desnível do terreno, resultando 
em declives imcomportáveis do ramo de ligação. Deste modo, o ramo de ligação C é projetado a este do 
Solar da familia Martins e a sua diretriz é prolongada o suficiente para que a segurança de circulação 
neste ramo não seja posta em causa. 
Como já foi mencionado, o ramo de ligação C é um dos ramos afluentes à rotunda. Isto implica que o 
início do seu traçado em planta tenha como condicionante a máxima perpendicularidade com a rotunda. 
Deste modo, e como a sua inserção é feita na zona da curva circular menor da rotunda, o primeiro 
alinhamento reto resulta de uma reta que passa no centro dessa curva circular. Este será o único 
alinhamento reto deste ramo de ligação, uma vez que a projeção do resto do ramo será realizada através 
de curvas e constracurvas em S, ajudando no ganho de extensão da diretriz do ramo C. Esta curvas e 
contracurvas são conseguidas através de ajustes sucessivos dos raios das curvas circulares e da posição 
das retas auxiliares à construção das curvas em S. Deste modo, as únicas retas fixadas são o alinhamento 
reto inicial já mencionado e a reta correspondente ao bordo direito da estrada principal já com um offset 
de 3,5m para a via de aceleração. As restantes retas auxiliares adaptadas após algumas tentativas estão 
representadas na fig. 5.38., juntamente com os pontos assinalados que resultam da interseção dessas 
mesmas retas.  
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Fig. 5.38. – Pontos auxiliares para a caracterização das retas necessárias à construção do ramo de ligação C 
 
Através das coordenadas destes pontos, conseguidas com as ferramentas do software utilizado, é 
possível o cálculo das orientações das retas auxiliares e consequente obtenção das equações de reta 
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M (m) P (m) 
Azimute 
(gr) 
Equação da reta 
Alinhamento 
Reto 1 
Cp 93922,166 199396,688 
30,868 
𝑦 = 1,898185909𝑥 + 21114,9559415 
(5.38.) 




𝑦 = −1,579855527𝑥 + 347903,802871 
(5.39.) 




𝑦 = 0,808055209𝑥 + 123634,703344 
(5.40.) 




𝑦 = −51,647010647𝑥 + 5054546,6999 
(5.41.) 




𝑦 = 1,005148968𝑥 + 105171.667964 
(5.42.) E 94024,091 199679,886 
 
A primeira curva do ramo C é uma curva composta de raio mínimo 25m. O parâmetro adotado para a 
curva de trânsição é escolhido de acordo com o Quadro VIII das Normas de Nós de Ligação da ex-JAE 
(tabela 3.2.), sendo que, segundo este quadro, para um raio mínimo de 25m aconselha-se a adoção de 
um parâmetro mínimo de 22,5. Deste modo é adotado um parâmetro de 23 para a curva de transição 
entre o primeiro alinhamento reto e a primeira curva circular. 
Com recurso às fórmulas apresentadas no subcapítulo 2.2.4., obtém-se a tabela 5.18. onde são apresen-
tados os elementos da clotóide necessários à projeção da curva de transição. 
 
Tabela 5.18. – Elementos da primeira curva de transição do ramo de ligação C 
Elementos  Curva de Transição 1 
A  23 
R (m)  25 
L (m)  21,16 
Τ (rad)  0,4232 
X (m)  20,784 
Y (m)  2,947 
ΔR (m)  0,746 
Xm (m)  10,517 
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Fig. 5.39. – Primeira curva do ramo de ligação C  
 
O centro da primeira curva do ramo C, C1, sofreu alguns ajustes, sendo que a única exigência era se 
encontrar à distância R+ΔR (25+0,756=25,746m) do alinhamento reto 1.  
A segunda curva do ramo de ligação C é uma curva de raio mínimo 45m. Esta curva é ligada à anterior 
a partir de uma curva em S, conforme se ilustra na fig. 5.40., de parâmetro 23. Para o cálculo dos ele-
mentos da curva em S, indicados na tabela 5.19., são utilizadas as expressões 5.4., 5.5., 5.32., e 5.33. 
 
Tabela 5.19. – Elementos da segunda curva de transição (primeira curva em S) do ramo de ligação C 
Elementos 
Curva de Transição 2 
CCp CCg 
A 23 
R (m) 25 45 
L (m) 21,16 11,75(5) 
Τ (rad) 0,4232 0,130617284 
X (m) 20,784 11,736 
Y (m) 2,947 0,511 
ΔR (m) 0,746 0,128 
Xm (m) 10,517 5,874 
ΔX (m) 16,392 
ΔY (m) 70,874 
D (m) 72,745 
Θ (rad) 0,227281276 
 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
115 
Fig. 5.40. – Construção da segunda curva de transição (primeira curva em S) do ramo de ligação C  
 
Nesta etapa, é possível o cálculo do centro da primeira curva circular a partir da interseção de duas retas 







 𝑦 = 1,898185909𝑥 + 21114,9559415 +
25,746
cos(tan−1(1,898185909)








Também é possível o cálculo do centro da segunda curva circular através da interseção da reta paralela 




 𝑦 = −1,579855527𝑥 + 347903,802871 +
45,128
cos(tan−1(−1,579855527)






Todos os pontos notáveis das fig. 5.39. e 5.40. são calculáveis através das coordenadas dos centros, 
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Tabela 5.20. – Coordenadas dos pontos notáveis do ramo de ligação B representados nas fig. 5.39. e 5.40. 
Ponto M(m) P(m) 
C1[C] 93927,999 199462,997 
C2[C] 93979,116 199514,755 
O1[C] 93945,874 199441,691 
T1[C] 93950,776 199450,996 
P1[C] 93952,950 199461,456 
P’1[C] 93952,749 199466,512 
T’1[C] 93949,752 199476,766 
O’1[C]=O2[C] 93944,128 199485,652 
T2[C] 93940,986 199490,617 
P2[C] 93938,283 199495,842 
 
O raio adotado para a terceira curva do ramo C é de 60m e, mais uma vez, a ligação entre esta curva e a 
segunda é realizada através de uma curva em S. Sendo 60m o maior raio, através do Quadro VIII das 
Normas de Nós de Ligação da ex-JAE (tabela 3.2.), é possível concluir que o parâmetro mínimo a adotar 
é de 45. Obtém-se então os parâmetros da curva de transição em S indicados na tabela 5.21. 
 
Tabela 5.21. – Elementos da terceira curva de transição (primeira curva em S) do ramo de ligação C 
Elementos 
Curva de Transição 3 
CCp CCg 
A 45 
R (m) 45 60 
L (m) 45 33,75 
Τ (rad) 0,5 0,28125 
X (m) 43,888 33,484 
Y (m) 7,367 3,146 
ΔR (m) 1,875 0,791 
Xm (m) 22,314 16,831 
ΔX (m) 39,144 
ΔY (m) 107,666 
D (m) 114,561 
Θ (rad) 0,348715204 
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A quarta e última curva adotada tem de raio mínimo 35m e faz ligação à terceira curva circular a partir 
de uma curva de transição em S, cujo parâmetro é 28. Foram adotados estes valores de forma a encaixar 
a ultima curva entre a curva de raio mínimo 60m e a reta correspondente ao bordo da via de aceleração. 
Por fim, adota-se o parâmetro 28 para a curva que permite a transição entre a curva de raio mínimo 35 
e a via de aceleração, uma vez que segundo o Quadro VIII das Normas de Nós de Ligação da ex-JAE 
(tabela 3.2.) o parâmetro mínimo aconselhado é 28. Os dados da tabela 5.22. permitem a construção 
final do ramo de ligação C apresentada na fig. 5.41. 
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Tabela 5.22. – Elementos da quarta e quinta curva de transição (primeira curva em S) do ramo de ligação C 
Elementos 
Curva de Transição 4 
Curva de Transição 5 
CCg CCg 
A 28 28 
R (m) 35 60 35 
L (m) 22,4 13,067 22,4 
Τ (rad) 0,32 0,10(8) 0,32 
X (m) 22,172 13,051 22,172 
Y (m) 2,372 0,474 2,372 
ΔR (m) 0,597 0,119 0,597 
Xm (m) 11,162 6,531 11,162 
ΔX (m) 17,693 
ΔY (m) 95,716 
D (m) 97,337 
Θ (rad) 0,182782175 
 
Analisando a fig. 5.41. conclui-se que o centro da terceira curva circular (C3) se obtém com a interseção 
de duas retas: 
 Reta paralela à reta auxiliar 2 (exp. 5.40.) a uma distância R+ΔR correspondente à terceira curva 
circular cujo raio mínimo é 60 e o parâmetro da curva de transição é de 45 (dados da tabela 5.21. 
– 60+0,791) 
 Reta paralela à reta auxiliar 3 (exp. 5.41.) a uma distância R+ΔR correspondente à terceira curva 







 𝑦 = 0,88055209𝑥 + 123634,703344 +
60,791
cos(tan−1(0,808055209)








O centro quarta curva circular (C4) pode-se também calcular com a interseção de duas retas: uma reta 
paralela à reta auxiliar 3 (exp. 5.41.) e outra paralela ao alinhamento reto 2 (exp. 5.42.), ambas à distância 
R+ΔR correspondente à quarta curva circular cujo raio mínimo é 35 e o parâmetro da curva de transição 
é de 28 (dados da tabela 5.22. - 35+0,597). 
 
 







 𝑦 = −51,647010647𝑥 + 5054546,6999 +
35,597
cos(tan−1(−51,647010647)








A partir das coordenadas dos centros e dos parâmetros das tabelas 5.18. e 5.19 efetuam-se os cálculos 
que permitem obter as coordenadas de todos os pontos representados na fig. 5.41. (tabela 5.23.) 
 
Tabela 5.23. – Coordenadas dos pontos notáveis do ramo de ligação C representados na fig. 5.41. 
Ponto M(m) P(m) 
C3[C] 93941,895 199623,098 
C4[C] 94037,251 199642,642 
P’3[C] 93937,516 199531,910 
T’3[C] 93949,656 199551,212 
O3[C] 93967,012 199565,236 
T3[C] 93980,103 199575,815 
P3[C] 93991,077 199588,730 
P’4[C] 94001,655 199617,734 
T’4[C] 94002,003 199624,263 
O4[C]=O’4[C] 94001,876 199630,792 
T4[C] 94001,660 199641,952 
P4[C] 94003,820 199653,006 
P5[C] 94005,933 199658,269 
T5[C] 94012,216 199667,549 
O5[C] 94019,888 199675,661 
 
Quanto à largura da faixa de rodagem do ramo C, além dos 4m base, é necessário acrescentar uma 
sobrelargura que depende do raio mínimo. Opta-se pelo uso da mesma sobrelargura ao longo de todo o 
ramo, uma vez que todo ele se desenvolve em curvas e contracurvas, facilitando-se a construção. Como 
o raio mínimo do ramo C é 35m, segundo a tabela 3.8., seria aconselhável adotar uma sobrelargura de 
2m. Contudo, e como se opta pelo uso da mesma sobrelargura, é aplicada uma sobrelargura de 1,25m 
(aconselhada para o raio de 45m), sendo suficiente, juntamente com as bermas de 1m e de 2,5m do lado 
esquerdo e direito da circulação, respetivamente. 
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5.7.2.4. Ramo D 
O último ramo de ligação a definir, o ramo D, será projetado no quadrante sudeste e liga a estrada 
principal à rotunda. O terreno acidentado neste quadrante leva a que, tal como no ramo C, exista uma 
necessidade de haver um prolongamento da extensão do ramo para que a conjugação do traçado em 
planta e em perfil longitudinal seja possível.  
Além deste condicionante, sendo o ramo de ligação D um ramo afluente à rotunda, a sua entrada nesta 
deve ser relativamente perpendicular. Contudo, como já foi mencionado no capítulo 4, nem sempre é 
possível obter essa perpendicularidade, sendo o descentramento possível, desde que realizado para a 
esquerda, de forma a evitar entradas tangenciais. No ramo D, é impossível obter a perpendicularidade 
devido à falta de espaço entre a entrada na rotunda da estrada secundária e a entrada do arruamento na 
rotunda. Deste modo, o alinhamento reto do ramo é efetuado com uma ligeira rotação para a esquerda 
como é possível observar na fig. 5.42.. 
Fig. 5.42. – Construção do ramo de ligação D 
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Só após se definir a entrada do ramo na rotunda é que se definiu a evolução do restante ramo em alinha-
mento reto. Com recurso às ferramentas do AutoCad são retiradas as coordenadas de dois pontos do 
alinhamento reto de forma a definir a sua orientação e consequente equação de reta (exp. 5.43.). 
 
𝑦 = 0,997920967𝑥 + 105700,240272  (5.43.) 
 
Na zona de ligação à estrada principal, esta encontra-se em clotóide mas, como o seu parâmetro é ele-
vado (A=236,643) e o ponto de osculação alinhamento reto/curva de transição está próximo, o raio local 
é demasiado alto, considerando-se que para a ligação da estrada principal ao ramo D a construção é 
realizada como se de um alinhamento reto se trata-se. Utilizando o mesmo procedimento para a obtenção 
da equação de reta do alinhamento reto do ramo D, obtém-se a equação de reta do alinhamento reto da 
estrada principal, expressão 5.44.. 
 
𝑦 = 4,565266529𝑥 − 228726,443158  (5.44.) 
 
Esta ligação é efetuada então a partir de uma curva composta de raio mínimo igual a 75m. Adota-se um 
parâmetro de 52 para as curvas de transição, uma vez que, recorrendo-se novamente à tabela 3.2., se 
verifica que para um raio mínimo de 75, este é o parâmetro aconselhável e possível de aplicar neste 
caso. Obtém-se assim a tabela 5.24. com os elementos das curvas de transição. 
 
Tabela 5.24. – Elementos das curvas de transição 1 e 2 do ramo de ligação D 
Elementos Curva de Transição 1/2 
A 52 
R (m) 75 
L (m) 36,05(3) 
Τ (rad) 0,2403(5) 
X (m) 35,846 
Y (m) 2,877 
ΔR (m) 0,722 
Xm (m) 17,992 
 
Repetindo o processo já utilizados nos restantes ramos de ligação, é possível obter o centro da curva 
circular do ramo D intersetando duas retas paralelas às retas dadas pelas expressões 5.43. e 5.44. à dis-
tância R+ΔR (75+0,722). 
 







 𝑦 = 0,997920967𝑥 + 105700,240272 −
75,722
cos(tan−1(0,997920967)








Tendo o centro e os elementos das curvas de transição (tabela 5.24.) é possível obter as coordenadas dos 
pontos notáveis da fig. 5.42.. 
 
Tabela 5.25. – Coordenadas dos pontos notáveis do ramo de ligação D representados na fig. 5.42. 
Ponto M(m) P(m) 
C[D] 93815,861 199214,079 
O[D] 93738,043 199212,707 
T[D] 93741,893 199230,282 
P[D] 93748,525 199247,106 
P’[D] 93751,769 199253,030 
T’[D] 93762,372 199267,677 
O’[D] 93775,109 199280,387 
 
Tal como nos restantes ramos, a largura mínima a adotar para a faixa de rodagem é de 4m pois é um 
ramo unidirecional. Como o ramo tem uma curva de raio mínimo 75m, é conveniente adotar, na zona 
em curva circular, uma sobrelargura de 0,3m, segundo a tabela 3.8.. Opta-se por aplicar a sobrelargura 
em todo o ramo, visto que não tem um valor muito elevado, facilitando a construção. As bermas esquerda 
e direita no sentido da construção são, respetivamente, 1m e 2,5m. 
 
5.7.2.5. Interseção de nível formada pelos ramos A e B com a Estrada Secundária 
 Antes de se avançar para a definição dos perfis longitudinais dos ramos de ligação, é necessário definir 
o traçado em planta da interseção de nível resultante da inserção dos ramos A e B na estrada secundária. 
Esta interseção canalizará o tráfego através da materialização de uma ilha separadora e duas ilhas dire-
cionais. É a melhor opção a tomar, visto que assegura a prioridade da estrada secundária em detrimento 
dos ramos de ligação e se diminuírem os pontos de conflito. A canalização deve ser efetuada com um 
traçado que torne naturais e seguros os movimentos dos veículos.  
A ilha separadora é o primeiro elemento a construir e a sua construção depende principalmente do ângulo 
formado pela interseção e consequentemente dos raios de viragens à esquerda de saída da estrada se-
cundária (no caso é o REP) e de saída dos ramos (RES). A construção da ilha separadora é ligeiramente 
diferente do descrito no capítulo 4, pois os ramos de ligação não são uma só estrada, embora estejam 
adjacentes. A ilha separadora não terá um final específico pois faz ligação ao separador central dos ramo 
de ligação A e B. Para auxiliar a construção da ilha separadora foi utilizada uma reta fictícia que se 
encontra entre os ramos de ligação A e B, a uma distância aproximada de ambos e forma um ângulo de 
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100gr com a estrada secundária. A partir desta reta será definida a largura da ilha separadora e a cons-
trução anexa a esta.  
Para a construção da ilha separadora são seguidos os seguintes passos: 
1. A largura adotada para a ilha separadora é de 5m, sendo efetuado um offset de 2,5m para cada 
lado da reta auxiliar definida; 
2. Recorrendo à tabela 4.3. definem-se os raios de viragem à esquerda como sendo de 13m em 
ambos os casos, uma vez que o ângulo formado pela reta auxiliar é de 100gr e a estrada secun-
dária é de duas vias; 
3. Definem-se os intradorsos das curvas de viragem à esquerda através do RES e do REP, valores 
já definidos; 
4. Define-se a cabeça da ilha separadora a jusante com 1m de raio (1m>0,75m) e que se encontra 
a 2,69m do limite da faixa de rodagem da estrada secundária (2m<2,69m<4m). 
5. Traçam-se duas semi-retas tangentes ao intradorso das curvas de viragem à esquerda e que ligam 
a ilha separadora à zona central dos ramos de ligação A e B. Esta é composta pelas bermas 
interiores dos ramos e pelo separador central, totalizando 1,5m de largura. 
6. Define-se a zona materializada da ilha separadora através de um offset de 1m para o interior da 
mesma. 
7. Traça-se a cabeça a montante com 1m de largura, que constitui o final da ilha separadora mate-
rializada através de um lancil galgável e zona arrelvada 
 
Fig. 5.43. – Construção da ilha separadora 
 
Após se definir a ilha separadora é possível projetar-se as ilhas direcionais que dependem, em situações 
normais, das curvas de viragem à direita e da largura das vias de entrada e de saída dos ramos. Contudo, 
a diretriz dos ramos A e B já foi definida, incluindo a sua interseção com a estrada secundária. Deste 
modo, as ilhas direcionais dependem apenas da largura das vias que permitem o direcionamento do 
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tráfego. Para a construção das ilhas direcionais é apenas necessário realizar offsets da diretriz dos ramos 
e da ilha separadora. As larguras adotadas para as vias estão apresentadas na fig. 5.44.. 
A zona galgável das ilha direcionais encontra-se a 1m da zona que as delimita e os seus “cantos” são 
dimensionados de acordo com a fig.4.4.. 
Fig. 5.44. – Construção das ilhas direcionais 
 
5.7.3. TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL 
5.7.3.1. Ramo A 
A diretriz do ramo de ligação A é composta por uma curva circular e duas curvas de transição, sendo 
que a segunda tem duas clotóides pois é uma curva em S. Assim, extensão do ramo A resulta do soma-
tório das extensões dos elementos individualizados (consulta da tabela 5.13.): 
 Curva de transição 1: 𝑑𝐶𝑇1 = 28,8𝑚 
 Curva de transição 2: 𝑑𝐶𝑇2 = 1,821 + 28,8 = 30,621𝑚   
 Curva circula, cuja extensão se calcula a partir da seguinte fórmula: 
 
𝑑𝐶𝐶 = 𝑅 × 𝛿𝑟𝑎𝑑  (5.45.) 
 δ é o ângulo que compreende o desenvolvimento d, ou seja, é calculado a partir da orientação 
(C[A]P’[A]) e (C[A]P[A]), cujas coordenadas se podem consultar na tabela 5.14.. Deste modo: 
 
𝑑𝐶𝐶 = 45 × [2π − ((C[A]P[A]) − (C[A]P’[A])) ×
𝜋
200
] = 194,674𝑚 
 
O desenvolvimento total do ramo é então: 𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝐴] = 28,8 + 30,621 + 194,674 = 254,095𝑚 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
125 
É necessário agora efetuar o levantamento das cotas do terreno para a construção do perfil longitudinal 
do mesmo. Neste levantamento são retiradas as cotas de 12,5 em 12,5m e de interseção com as curvas 
de nível, pelo bordo direito do ramo A e encontra-se no anexo B.4.1.. 
Conhecido o desenvolvimento do ramo A e o perfil longitudinal do seu terreno, é possível avançar para 
a definição da rasante. Deste modo, é necessário ter em atenção os condicionantes básicos de inserção 
nas estradas que liga: a cota inicial e final do ramo A têm de ser, respetivamente, as mesmas da cota da 
estrada secundária e da estrada principal onde se insere. Para o cálculo destas cotas é necessário saber 
em que quilómetro o ramo interseta as estradas e consultar a rasante de cada uma, obtendo-se assim a 
cota ao eixo. No entanto, a cota necessária é a cota no bordo, sendo que para o seu cálculo basta aplicar 
a expressão seguinte: 
 
𝑍𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 = 𝑍𝑒𝑖𝑥𝑜 ± 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 × 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑔𝑒𝑚  (5.46.) 
 
Com o auxílio das ferramentas do software utilizado, sabe-se que o ramo de ligação A tem início no Km 
0+134,954 da estrada secundária. Através da consulta da tabela 5.9., onde se encontram as características 
da rasante da estrada secundária, conclui-se que o ramo A se insere na segunda concordância, calcu-
lando-se assim a cota ao eixo através da expressão 5.26., em que 𝑥 = 134,954 − 100,371 = 33,983𝑚. 
Como, nesta zona, a estrada secundária se encontra em alinhamento reto o perfil transversal é a duas 
águas, com 2,5% de inclinação negativa, e a largura da via de trânsito é de 3,5m. Assim, a cota inicial 
do ramo A é: 
𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙[𝐴] = 719,468 − 0,025 × 3,5 = 719,381𝑚 
 
O fim do ramo A interseta a estrada principal no Km 2+724,389, onde a rasante se desenvolve em trainel 
com rampa de 5% e a diretriz se encontra em curva circular com uma sobrelevação de 5,5% (perfil 
longitudinal da estrada principal no anexo C2). Sabendo que a faixa de rodagem da estrada principal é 
de 11,8m (incluindo a berma interior, metade do separador central e a via de aceleração necessária) 
então: 
𝑍𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙[𝐴] = 712,082 + 0,055 × 11,8 = 712,731𝑚 
 
A construção da rasante depende também das sobrelevações resultantes, uma vez que nas zonas onde o 
ramo se insere, é necessário que exista o máximo de continuidade possível de forma a serem evitadas 
quebras de perfil. Deste modo, a rasante é obtida após sucessivos ajustes, com o objetivo de cumprir os 
condicionantes já expostos e de se aproximar o mais possível do terreno. Através do método já usado 
anteriormente para a obtenção dos pontos notáveis do perfil longitudinal de uma estrada, é conseguida 
a tabela 5.26., onde se indicam as características da rasante. Nesta tabela são também indicadas as cotas 
que correspondem ao início e ao fim do ramo A+B (considera-se que a evolução da quilometragem do 
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Tabela 5.26. – Características da rasante do ramo A e pontos notáveis da mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 -3,5 ∞ 
719,381 Início do ramo A 
0+049,648 717,648 t1 
Concordância 1 Variável 3000 0+105,320 715,175 Início do ramo A+B 
0+109,501 714,948 t2 
Trainel 2 -5,5 ∞ 
0+146,967 712,888 t3 
Concordância 2 Variável 1000 
0+151,012 712,673 Fim do ramo A+B 
0+201,967 711,375 Ponto mínimo 
0+251,967 712,625 t4 
Trainel 3 5 ∞ 
0+254,095 712,731 Fim do ramo A 
 
Antes de se definir a rasante do ramo de ligação B, é necessário atribuir uma sobrelevação ao ramo e 
verificar se a variação desta se encontra dentro dos limites. A sobrelevação depende do raio mínimo do 
ramo e da velocidade específica do mesmo. Como o raio mínimo adotado para o ramo A é de 45m, é 
possível verificar na tabela 3.2. que a velocidade específica correspondente é de 40km/h, sendo assim 
possível a sobrelevação variar entre os 4 e os 12%. Opta-se por adotar a sobrelevação máxima de 5%. 
Sabe-se também, que em ramo de ligação com velocidade específica de 40km/h, a variação máxima da 
sobrelevação em cada 20m é de 4,7% (consulta da tabela 3.6.).  
Fig. 5.45. – Saída do ramo A da estrada secundária - cotas e sobrelevações resultantes 
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Fig. 5.46. – Entrada do ramo A na estrada principal - cotas e sobrelevações resultantes 
 
Analisando as fig. 5.45. e 5.46. conclui-se que a entrada e saída do ramo A se encontram bem dimensi-
onadas. 
Encontra-se no anexo C8 o perfil longitudinal do ramo A. É possível verificar que existe um ponto baixo 
em escavação, tal como acontecia no perfil longitudinal da rotunda. Este não pode ser evitado, sendo 
necessário o dimensionamento de órgãos de drenagem para que o escoamento das águas por gravidade 
seja possível. Estes órgãos de drenagem serão então caixa de visita, sumidouro e coletor que irá trans-
portar a água para a linha de água à esquerda que também requer o dimensionamento de uma passagem 
hidráulica (não é âmbito do projeto o dimensionamento dos órgãos de drenagem). 
 
5.7.3.2. Ramo B 
Para o cálculo do desenvolvimento do ramo B soma-se as extensões dos seguintes elemento que o com-
põem (consulta da tabela 5.15. e 5.16.): 
 Curva de transição 1: 𝑑𝐶𝑇1 = 1,821 + 28,8 = 30,621𝑚 
 Curva circular 1 de raio 45m, cuja extensão se calcula através da fórmula 5.45.: 
 
𝑑𝐶𝐶1 = 45 × [((C1[B]P′1[B]) − (C1[B]P1[B])) ×
𝜋
200
] = 26,751𝑚 
 
 Curva de transição 2/3: 𝑑𝐶𝑇2/3 = 2 × (28,8 + 22,938) = 103,476𝑚 
 Curva circular 2 de raio 56,5m, cuja extensão se calcula tendo por base a fórmula 5.45.: 
 
𝑑𝐶𝐶2 = 56,5 × [2π − ((C2[B]P2[B]) − (C2[B]P′2[B])) ×
𝜋
200
] = 57,405𝑚 
 
 Curva circular 3 de raio 45m, cuja extensão se calcula através da fórmula 5.45.: 
 
𝑑𝐶𝐶3 = 45 × [((C3[B]P3[B]) − (C3[B]P′3[B])) ×
𝜋
200
] = 30,803𝑚 
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 Curva de transição 4: 𝑑𝐶𝑇4 = 28,8𝑚 
 
A extensão total do ramo B é então: 
𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝐵] = 30,621 + 26,751 + 103,476 + 57,405 + 30,803 + 28,8 = 277,856𝑚 
 
No anexo B.5.1. está apresentado o levantamento das cotas do terreno correspondentes à diretriz do 
ramo B, de 12,5 em 12,5m e das curvas de nível que interseta. 
A construção da rasante do ramo de ligação B está dependente não só das cotas final e inicial que têm 
de coincidir com a estrada secundária e principal, respetivamente, mas também da rasante e da sobrele-
vação do ramo A. O ramo B interseta a estrada principal no Km 2+596,533 e esta encontra-se em trainel 
com 5% de inclinação e em curva circular com uma sobrelevação correspondente a 5,5%. É então pos-
sível o cálculo da cota da estrada principal ao eixo, através do perfil longitudinal desta (anexo C2). 
Tendo em conta a expressão 5.46., calcula-se então a cota do bordo da estrada principal, ou seja, a cota 
inicial do ramo B: 
𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙[𝐵] = 705,690 + 0,055 × 11,8 = 706,339𝑚 
 
O fim do ramo de ligação B ocorre no Km 0+269,506 da estrada secundária e, analisando a tabela 5.9., 
verifica-se que se encontra no desenvolvimento do terceiro trainel, sendo possível calcular a cota da 
rasante da estrada secundária a partir da expressão 5.23.. Sabendo que a estrada secundária nesta zona 
se encontra em alinhamento reto, ou seja, o perfil transversal está a duas águas, então obtém-se a cota 
final do ramo B: 
𝑍𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙[𝐵] = 716,050 − 0,025 × 3,5 = 715,963𝑚 
 
Na zona em que os ramos A e B se ligam, a rasante do ramo B depende da rasante do ramo A que se 
desenvolve em trainel de 5,5%. Sabe-se que a cota inicial do ramo A+B é 715,175m e a final é 712,673m 
(valores indicados na tabela 5.26.). A partir daqui é possível saber qual a cota final e inicial no ramo B, 
pois sabe-se que a largura dos ramos nesta zona é de 5m e que a sobrelevação do ramo A é 5% e será 
adotada a mesma no ramo B. Além disso, a zona do separador central deve manter-se com a inclinação 
nula. Assim sendo, as cotas do ramo B obtêm-se segundo a fig. 5.47..  
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Fig. 5.47. – Ramo A+B - cotas e sobrelevações resultantes 
 
Fixadas as cotas inicial e final do ramo A+B e sabendo os desenvolvimentos em planta, sabe-se que o 
ramo B terá um trainel com 4,361% nesta zona. Como é possível verificar pela análise da fig. 5.48., é 
impossível que as rasantes dos ramos A e B sejam paralelas pois os seus desenvolvimentos são diferen-
tes.  
Fig. 5.48. – Perfil longitudinal do ramo A e B e zona do ramo A+B 
 
A rasante restante foi obtida de forma a ser possível a inserção do ramo na estrada principal e secundária, 
sendo evitadas quebras de perfil acentuadas. Na tabela 5.27. estão indicados os elementos que compõem 
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Tabela 5.27. – Características da rasante do ramo B e pontos notáveis da mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 5 ∞ 
706,339 Início do ramo B 
0+000 706,339 t1 
Concordância 1 Variável 1500 
0+045 709,264 t2 
Trainel 2 8 ∞ 
0+049,664 709,637 t3 
Concordância 2 Variável 1500 
0+104,249 713,010 t4 
Trainel 3 4,361 ∞ 
0+109,127 713,223 Fim do ramo A+B 
0+166,496 715,725 Início do ramo A+B 
0+169,369 715,850 t5 
Concordância 3 Variável 1200 0+221,701 716,991 Ponto máximo 
251,701 716,616 t6 
Trainel 4 -2,5 ∞ 
0+277,858 715,963 Fim do ramo B 
 
As fig. 5.49. e 5.50. representam a inserção do ramo de ligação B na estrada principal e na estrada 
secundária. Tal como no ramo A, a velocidade específica do ramo B é de 40km/h, visto o seu raio 
mínimo ser 45m. Consequentemente, a sobrelevação do ramo pode variar entre os 4 e os 12%, sendo 
que a variação máxima permitida a cada 20m é de 4,7%. Adotando a sobrelevação máxima de 5% para 
o ramo B, é possível obter uma variação linear desta dentro dos limites aceitáveis.  
Fig. 5.49. – Saída do ramo B da estrada principal - cotas e sobrelevações resultantes 
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Fig. 5.50. – Entrada do ramo B na estrada secundária - cotas e sobrelevações resultantes 
 
No anexo C9 encontra-se o perfil longitudinal do ramo de ligação B. Uma vez que este ramo está ligado 
ao ramo A, verifica-se que também aqui existe um ponto baixo do terreno natural, não se encontrando 
em escavação. No entanto, é necessária a utilização de uma passagem hidráulica que irá coletar normal-
mente as águas pluviais. 
 
5.7.3.3. Ramo C 
A extensão total do ramo C é obtida pela soma dos desenvolvimentos dos seguintes elementos: 
 Uma curva circular de saída da rotunda e alinhamento reto, cujas extensões se obtêm pelas fer-
ramentas do Autocad: 
𝑑𝐶𝐶𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑛𝑑𝑎+𝐴𝐿 = 20,944 + 16,226 = 37,17𝑚 
 
 Curva de transição 1 (tabela 5.18.): 𝑑𝐶𝑇1 = 21,16𝑚 
 Curva circular 1 de raio 25m, cuja extensão se calcula através da fórmula 5.45. (tabelas 5.18. e 
5.20.): 
𝑑𝐶𝐶1 = 25 × [((C1[𝐶]P1[𝐶]) − (C1[𝐶]P′1[C])) ×
𝜋
200
] = 5,069𝑚 
 
 Curva de transição 2 (tabela 5.19.): 𝑑𝐶𝑇2 = 21,16 + 11,756 = 32,916𝑚 
 Curva circular 2 de raio 45m, cuja extensão se calcula tendo por base a fórmula 5.45. (tabelas 
5.19., 5.20. e 5.23.): 
𝑑𝐶𝐶2 = 45 × [((C2[C]P′3[𝐶]) − (C2[C]P2[C])) ×
𝜋
200
] = 37,119𝑚 
 
 Curva de transição 3 (tabela 5.21.): 𝑑𝐶𝑇3 = 45 + 33,75 = 78,75𝑚 
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 Curva circular 3 de raio 60m, cuja extensão se calcula através da fórmula 5.45. (tabelas 5.21. e 
5.23.): 
𝑑𝐶𝐶3 = 60 × [((C3[C]P3[C]) − (C3[C]P′4[C])) ×
𝜋
200
] = 31,224𝑚 
 
 Curva de transição 4 (tabela 5.22.): 𝑑𝐶𝑇4 = 13,067 + 22,4 = 35,467𝑚 
 Curva circular 4 de raio 35m, cuja extensão se calcula através da fórmula 5.45. (tabelas 5.22. e 
5.23.): 
𝑑𝐶𝐶4 = 35 × [((C4[C]P5[C]) − (C4[C]P4[C])) ×
𝜋
200
] = 5,678𝑚 
 
 Curva de transição 5 (tabela 5.22.): 𝑑𝐶𝑇5 = 22,4𝑚 
 
A extensão total do ramo C é então: 
𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝐶] = 37,17 + 21,16 + 5,069 + 32,916 + 37,119 + 78,75 + 
+31,224 + 35,467 + 5,678 + 22,4 = 306,953𝑚 
 
A partir da diretriz definida para o ramo de ligação C é efetuado o levantamento das cotas do terreno de 
12,5 em 12,5m (anexo B.6.1.) e a partir daqui é materializado o seu perfil longitudinal do terreno e a 
rasante, tendo em conta alguns condicionantes. O primeiro destes é que a cota inicial da rasante do ramo 
C seja a mesma da cota do local onde se insere na rotunda (tabela 5.7.): 
 
𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙[𝐶] = 721,422𝑚 
 
A cota final do ramo C tem de coincidir com a cota de inserção deste na estrada principal, ou seja, a cota 
no bordo, já incluindo a via de aceleração, no Km 2+373,936. O traçado em planta da estrada principal 
neste local desenvolve-se em alinhamento reto, sendo o perfil transversal a duas águas, com inclinação 
de 2,5%, como é possível verificar no perfil longitudinal do anexo C2. Além disso, facilmente se retira 
a cota da rasante pois a estrada principal encontra-se em trainel com 5% de inclinação. Aplicando a 
expressão 5.46., conclui-se então que a cota final do ramo C deve ser: 
 
𝑍𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙[𝐶] = 694,560 − 0,025 × 11,8 = 694,265𝑚 
 
Comparando a cota inicial e a cota final do ramo C e analisando o perfil longitudinal do terreno, verifica-
se um dos problemas iniciais do ramo: a elevada diferença de cotas e a consequente necessidade do uso 
de um declive acentuado na rasante. O aumento da extensão do ramo atenuou este declive. No entanto 
teve de se adotar um trainel intermédio com 10% de inclinação para que fosse possível o projeto do 
ramo. Tendo em conta estes fatores, optou-se por adotar um trainel inicial com inclinação negativa de 
2,5% por ser a inclinação transversal máxima aconselhada para a rotunda. O último trainel escolhido 
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para o ramo tem a mesma inclinação do trainel da estrada principal nesta zona. A rasante resultante tem 
então as características apresentadas na tabela 5.28.. 
 
Tabela 5.28. – Características da rasante do ramo C e pontos notáveis da mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 -2,5 ∞ 
721,422 Início do ramo C 
0+000 721,422 t1 
Concordância 1 Variável 600 
0+045 718,609 t2 
Trainel 2 10 ∞ 
0+234,919 699,617 t3 
Concordância 2 Variável 1400 
0+304,919 694,367 t4 
Trainel 3 -5 ∞ 
0+306,953 694,265 Fim do ramo C 
 
As sobrelevações a adotar para o ramo dependem, como já foi mencionado, do raio mínimo e da velo-
cidade específica do ramo. O raio mínimo do ramo é 35m, logo, através da tabela 3.2., conclui-se que a 
velocidade específica do ramo é 35km/h. Optou-se pelo uso de uma sobrelevação máxima de 5%, vari-
ando o seu sentido conforme se trata de uma curva à direita ou à esquerda. As sobrelevações que resul-
tam da inserção do ramo C na estrada principal são indicadas na fig. 5.51.. 
 
Fig. 5.51. – Entrada do ramo C na estrada principal - cotas e sobrelevações resultantes 
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5.7.3.4. Ramo D 
O perfil longitudinal do terreno é obtido através do levantamento das cotas do mesmo de 12,5 em 12,5m 
sobre a diretriz do ramo D (anexo B.7.1.). A extensão traduz-se na soma das extensões de cada elemento 
da diretriz (consulta da tabela 5.24.), sendo que estes são: 
 Duas clotóides de extensão (L) 36,05(3)m: 
 
𝑑𝐶𝑇′𝑠 = 2 × 36,05(3) = 72,10(6)𝑚 
 
 Uma curva circular, cuja extensão se calcula a partir da expressão (5.45.) e as orientações reti-
radas pelas coordenadas indicadas na tabela 5.25., resulta em: 
 





 Um alinhamento reto e uma curva circular de entrada na rotunda, cujas extensões são retiradas 
com auxílio das ferramentas do AutoCad:  
 
𝑑𝐴𝐿+𝐶𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑛𝑑𝑎 = 103,090 + 31,045 = 134,135𝑚 
 
Deste modo, a extensão total do ramo de ligação D é de: 
𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝐷] = 72,10(6) + 6,756 + 134,135 = 212,998𝑚 
 
Sabendo como se desenvolve o terreno no ramo D e a sua extensão, é agora possível a construção da 
rasante. De forma à ligação entre a estrada principal e a rotunda ser possível, é necessário que a cota 
inicial do ramo D tenha o mesmo valor da cota da estrada principal no local onde se insere, que a cota 
final seja igual à cota da rotunda onde o ramo converge e que a inclinação longitudinal do último trainel 
do ramo D tenha a mesma inclinação transversal da rotunda nesse ponto. 
Com o auxílio das ferramentas do AutoCad, sabe-se que o ramo D tem início no Km 2+930,511 e, 
recorrendo-se ao perfil longitudinal fornecido da estrada principal, é possível saber, que neste quilóme-
tro, a cota no eixo da estrada é de 722,3885m. A aplicação da expressão 5.46. não é tão direta nesta 
situação, uma vez que a estrada principal se encontra em curva de transição, o que leva à necessidade 
de cálculo, através de uma regra de três simples, da sobrelevação neste local. Retira-se do perfil longi-
tudinal que a curva de transição tem uma extensão de 80m e que a conta pretendida se encontra a 
75,170m do início da mesma. Ao longo da clotóide, do lado esquerdo no sentido de evolução da quilo-
metragem, ocorre a transição da sobrelevação de -5,5% (em curva circular) para -2,5%. Deste modo, 
sabe-se que: 
𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = −5,5 +
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𝑍𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙[𝐷] = 722,3885 − 0,0268 × 11,8 = 722,072𝑚 
 
Tal como o ramo C, o ramo de ligação D é afluente à rotunda, e a sua cota de entrada depende da rasante 
desta, tendo sido já calculada e indicada na tabela 5.7.. 
 
𝑍𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙[𝐷] = 724,737𝑚 
 
Na ligação do ramo à rotunda, é necessário respeitar a cota calculada, mas também, o trainel de ligação 
(último trainel do ramo) tem de ter a mesma inclinação que a transversal da rotunda nesse ponto. Esta 
inclinação não foi definida no perfil da rotunda, precisamente por estar dependente da melhor inclinação 
a adotar para os ramos afluentes. No caso do ramo D, analisando o perfil do terreno e as cotas que se 
devem cumprir, considera-se que o último trainel deve ter uma inclinação positiva de 2,5%, tornando o 
perfil transversal da rotunda inclinado negativamente para o extradorso da mesma. 
O trainel inicial do ramo D sofreu alguns ajustes de forma a evitar a quebra do perfil aquando da ligação 
com a estrada principal, adotando-se 5,5% de inclinação para este. O trainel de ligação dos dois já defi-
nidos tem, como seria de esperar, inclinação positiva de 5,5%. Obtém-se uma rasante para o ramo D 
com as características expostas na tabela 5.29., sendo que o seu perfil longitudinal completo se encontra 
em anexo (C11). Verifica-se a ocorrência de um ponto baixo em escavação, tornará necessário, também 
aqui, o uso de órgãos de drenagem nomeadamente sumidouros, caixas de visita e coletores adequados 
para o efetivo escoamento das águas pluviais até um ponto do terreno com cota inferior. 
 
Tabela 5.29. – Características da rasante do ramo D e pontos notáveis da mesma 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 -5,5 ∞ 
722,072 Início do ramo D 
0+033,368 720,237 t1 
Concordância 1 Variável 800 0+077,368 719,027 Ponto mínimo 
0+121,368 720,237 t2 
Trainel 2 5,5 ∞ 
0+176,998 723,297 t3 
Concordância 2 Variável 1200 
0+212,998 724,737 t4 
Trainel 3 -2,5 ∞ 
0+212,998 724,737 Fim do ramo D 
 
 
Projeto Geométrico de um Nó de Ligação 
 
136 
Para verificar as sobrelevações obtidas, tendo em conta a rasante construída do ramo D, são retiradas 
três cotas do eixo da estrada principal e, através do método já utilizado, calculam-se as sobrelevações e 
as cotas do bordo correspondentes (fig. 5.52.). Na zona de alinhamento reto do ramo adota-se uma so-
brelevação de 2%. 
Fig. 5.52. – Saída do ramo D da estrada principal - cotas e sobrelevações resultantes 
 
5.8. VIAS AUXILIARES 
5.8.1. INTRODUÇÃO 
As vias auxiliares têm como função a redução ou ganho de velocidade na saída ou entrada de uma 
estrada principal, de forma a não prejudicar a circulação da corrente prioritária. Para que tal seja possí-
vel, considera-se que o uso de vias auxiliares do tipo paralelo é mais adequado, obtendo-se resultados 
mais satisfatórios. Como já foi mencionado, não serão utilizadas as Normas Portuguesas para o dimen-
sionamento destas vias, por se considerar que a extensão resultante não é suficiente para a variação 
necessária de velocidade. Deste modo, são utilizadas as tabelas 3.9. e 3.10. para o dimensionamento das 
vias de aceleração e as tabelas 3.11. e 3.12. para o dimensionamento das vias de abrandamento. Este 
dimensionamento depende da velocidade específica e do raio mínimo do ramo de ligação, da velocidade 
e intensidade de tráfego da estrada principal e da inclinação a que se encontra a estrada principal, sendo 
necessário o uso um fator multiplicativo para adequar a extensão da via auxiliar. Numa via de aceleração, 
este fator multiplicativo aumenta a extensão das vias nos casos de rampa na estrada principal, por ser 
mais complicado o ganho de velocidade nestes casos. No caso de se tratar de uma via de abrandamento, 
a extensão é aumentada pelo fator multiplicativo se a estrada principal se desenvolver em declive. Em 
situações contrárias às definidas, o fator multiplicativo irá diminuir a extensão das vias auxiliares. 
No presente projeto, os ramos de ligação A e C devem ser sucedidos de uma via de aceleração, enquanto 
que nos ramos B e D a via auxiliar de ser de abrandamento. Todos estes ramos têm ligação à estrada 
principal em zona de trainel, sendo que a inclinação deste é de 5%. Tratando-se de vias do tipo paralelo, 
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é necessária a construção de um taper, seguindo-se o esquema apresentado na fig. 3.14. e a aplicação 
das expressões 3.7., 3.8. e 3.9.. O tráfego na estrada secundária não justifica a adoção de vias auxiliares 
nesta. Quanto à intensidade de tráfego da estrada principal considera-se baixo para efeitos de dimensi-
onamento de vias auxiliares. 
 
5.8.2. RAMO A 
O ramo de ligação A é um ramo de entrada na estrada principal, ou seja, é requerido o uso de uma via 
de aceleração. Como já foi mencionado, a estrada principal encontra-se em trainel com inclinação de 
5%, sendo que no sentido em que se pretende esta via de aceleração, o trainel é em rampa. Deste modo, 
será necessária a aplicação de um fator multiplicativo que aumente a extensão da via de aceleração do 
ramo A. Recorrendo às tabelas 3.9. e 3.10. e às expressões mencionadas para o cálculo das características 
do taper obtém-se a tabela 5.30. com os elementos necessários para via auxiliar de aceleração do ramo 
A. 
É inevitável que a via de aceleração do ramo de ligação A passe por baixo da obra de arte, o que implica 
um ligeiro alargamento do seu vão. Contudo, é a única situação em que tal acontece, não sendo uma 
condicionante relevante para o projeto. 
 
Tabela 5.30. – Características da via de aceleração do ramo A 
Raio mínimo da curva (m) 45 
Velocidade específica do ramo (km/h) 40 
Velocidade de tráfego da estrada principal (km/h) 100 
Extensão do taper (m) 75 
Extensão total (m) 290 
Inclinação da rampa (%) 5 
Fator multiplicativo 1,5 
Extensão corrigida (m) 435 
 
 
5.8.3. RAMO B 
Para completar a diretriz do ramo de ligação B, é necessária a introdução de uma via de abrandamento, 
tornando possível a saída segura da estrada principal. Como se trata de uma zona de trainel com incli-
nação positiva, a extensão da via auxiliar obtida pela tabela 3.11. tem uma extensão superior à realmente 
necessária para a redução efetiva da velocidade. Deste modo, é aplicado um fator corretivo retirado da 
tabela 3.12.. O raio mínimo do ramo B é de 45m, resultando numa velocidade específica do ramal de 
40km/h, tal como no ramo A. Na tabela 5.31. são apresentados os dados necessários para o uso das 
tabelas espanholas e os resultados obtidos. 
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Tabela 5.31. – Características da via de abrandamento do ramo B 
Raio mínimo da curva (m) 45 
Velocidade específica do ramo (km/h) 40 
Velocidade de tráfego da estrada principal (km/h) 100 
Extensão do taper (m) 75 
Extensão total (m) 110 
Inclinação da rampa (%) 5 
Fator multiplicativo 0,8 
Extensão corrigida (m) 88 
 
A extensão da via de abrandamento do ramo B é aumentada, com o objetivo de introduzir o taper em 
alinhamento reto, facilitando a sua construção. Assim sendo, a via de abrandamento fica com uma ex-
tensão total de cerca de 216m. 
 
5.8.4. RAMO C 
O ramo de ligação C trata-se de um ramo de entrada na estrada principal, sendo necessária a introdução 
de uma via de aceleração no final deste. No sentido de circulação deste ramo, a estrada principal desen-
volve-se em trainel com inclinação negativa, facilitando o ganho de velocidade dos veículos. Com isto, 
o valor da extensão necessária da via auxiliar é reduzida por um fator corretivo retirado da tabela 3.10.. 
Obtêm-se as características da tabela 5.32. para a via de aceleração do ramo C. Com a extensão corrigida 
de 145m, a via de aceleração não chega a atravessar a obra de arte, dispensando-se assim o aumento da 
largura na mesma. 
 Tabela 5.32. – Características da via de aceleração do ramo C 
Raio mínimo da curva (m) 45 
Velocidade específica do ramo (km/h) 40 
Velocidade de tráfego da estrada principal (km/h) 100 
Extensão do taper (m) 75 
Extensão total (m) 290 
Declive (%) 5 
Fator multiplicativo 0,5 
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5.8.5. RAMO D 
A velocidade específica do ramo D é ligeiramente superior à dos restantes ramos, uma vez que o seu 
raio mínimo é de 75m. Como se trata de um ramo de saída da estrada principal é requerida uma via de 
abrandamento, sendo que a extensão obtida pela tabela 3.11. é ligeiramente inflacionada. O fator corre-
tivo a aplicar é retirado da tabela 3.12., tendo em conta um declive de 5%. A diretriz do ramo de ligação 
D é assim completada com uma via de abrandamento com as características indicadas na tabela 5.33.. 
 
Tabela 5.33. – Características da via de abrandamento do ramo D 
Raio mínimo da curva (m) 75 
Velocidade específica do ramo (km/h) 50 
Velocidade de tráfego da estrada principal (km/h) 100 
Extensão do taper (m) 75 
Extensão total (m) 95 
Declive (%) 5 
Fator multiplicativo 1,35 

























Numa fase inicial da dissertação são apresentados alguns conceitos teóricos e normativos sobre o traçado 
em planta, os nós de ligação e as interseções de nível. Juntamente, são realizadas algumas deduções e 
críticas construtivas sobre a aplicação prática das Normas Portuguesas. 
Na fase prática do projeto, foi escolhida a zona de implantação do nó e o seu layout aproximado. Devido 
à falta de informação da planta e à pouca prática na utilização das ferramentas do AutoCad, o início do 
projeto foi ligeiramente atribulado. No entanto, com o avançar do trabalho, foram relembrados os co-
nhecimentos adquiridos no curso realizado sobre o software e a aplicação da matéria lecionada sobre o 
projeto geométrico foi sendo mais natural.  
O local escolhido para a implantação do nó de ligação é ligeiramente acidentado, o que dificultou a 
obtenção de uma boa solução. Tal exigiu alguma dose de paciência, uma vez que a coordenação da 
planta com o perfil foi conseguida após algumas tentativas falhadas. Além disso, apesar de se tentar 
aplicar as Normas ao longo do projeto, o autor depara-se com algumas situações em que tal é impossível, 
passando de um conceito de regra a um conceito de sugestão. 
O layout escolhido não é um nó de ligação tipificado, apresentando-se a projeção de dois tipos de inter-
seções de nível (o entroncamento com canalização de tráfego e a interseção giratória) e diferentes tipos 
de ramos de ligação. Ademais, optou-se pelo uso de uma rotunda, cujo um formato é pouco habitual. 
Deste modo são aplicados diferentes conhecimentos sobre o traçado em planta. 
Tem-se a plena consciência que não é uma solução ótima, mas é uma solução possível. Poderiam ser 
alterados alguns aspetos, como sendo o ramo de ligação C. Apesar de este ramo ter sido modificado e 
prolongado para se atenuar o declive, o resultado obtido não foi ideal, pois emergiu numa rasante com 
um trainel de 10% de inclinação. Poder-se-ia substituir este ramo direto do quadrante nordeste por um 
loop no quadrante sudeste, o que implicaria que o arruamento de acesso ao tráfego local se desloca-se 
para o lado oposto da rotunda e o ramo de ligação D sofresse uma ligeira translação. 
Em contrapartida, tendo em conta a quantidade e diferença hierárquica de ramos afluentes a Este da 
estrada principal, a escolha de uma interseção giratória parece ser a mais adequada nesta zona. Além 
disso, ainda seria possível acrescentar outro arruamento coletor/distribuidor na rotunda, aumentado o 
nível de serviço e a facilidade de acessos.  
No que toca à acessibilidade do nó de ligação proposto, todos os movimentos são possíveis de se efetuar 
com segurança e conforto e o nó representa uma boa ligação desta zona de Bornes a outros locais como 
por exemplo, o centro de Macedo de Cavaleiros e Vila Flor. 
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Após o cumprimento dos objetivos propostos e se ter concluído o projeto, o autor apercebe-se da real 
necessidade de tempo, dedicação e atenção aos detalhes que influenciam completamente a viabilidade 
de execução de um projeto. Além disso, a aplicação das Normas deve ser feita com algum espírito crí-
tico, o que depende em grande parte da experiência do projetista.  
Este é sem dúvida o tipo de trabalho em que a “prática” aguça o engenho.   
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A. CONSTITUIÇÃO DAS DIRETRIZES – TRAÇADO EM PLANTA 
A.1. ROTUNDA 
A.1.1. Elementos das curvas de transição da rotunda 
 
Elementos CCg CCp 
A 20 
R (m) 60 20 
L (m) 6,667 20 
Τ (rad) 0,055555556 0,500 
X (m) 6,665 19,506 
Y (m) 0,123 3,274 
ΔR (m) 0,031 0,833 
Xm (m) 3,333 9,917 
Elementos da Curva Ovóide 
ΔX (m) ΔX (m) 
ΔY (m) ΔY (m) 
D (m) D (m) 
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A.1.2. Definição da diretriz da rotunda – Coordenadas de 25 em 25m e pontos de mudança de elemento 
 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Curva Circular 1 - 60 
93880,612 199389,440 
0+025 93872,317 199366,048 
0+027,120 93872,074 199363,941 
Curva de Transição 1 20 Variável 
0+040,453 93873,243 199350,769 
Curva Circular 2 - 20 0+050 93878,436 199342,924 
0+063,143 93890,271 199337,656 
Curva de Transição 2 20 Variável 0+075 93901,864 199339,381 
0+076,477 93903,305 199339,892 
Curva Circular 3 - 60 
0+100 93923,174 199352,103 
0+125 93937,510 199372,363 
0+143,569 93942,140 199390,323 
Curva de Transição 3 20 Variável 0+150 93942,311 199396,692 
0+156,902 93940,971 199403,495 
Curva Circular 4 - 20 0+175 93928,483 199415,664 
0+179,592 93923,943 199416,608 
Curva de Transição 4 20 Variável 
0+192,925 93910,909 199414,373 
Curva Circular 5 - 60 0+200 93904,489 199411,552 
0+225 93899,300 199402,421 
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A.2. ESTRADA SECUNDÁRIA 
A.2.1. Definição da diretriz da Estrada Secundária – Coordenadas de 25 em 25m e pontos de mudança 
de elemento 
 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Alinhamento Reto - ∞ 
93880,612 199389,440 
0+005,761 93875,641 199392,351 
Curva Circular 1 - 30 0+025 93857,141 199396,276 
0+036,557 93846,183 199392,835 
Alinhamento Reto - ∞ 
0+038,843 93844,174 199391,745 
Curva Circular 2 - 50 0+050 93833,856 199387,561 
0+074,057 93810,043 199386,772 
Alinhamento Reto - ∞ 
0+075 93809,121 199386,966 
0+100 93784,657 199392,115 
0+125 93760,193 199397,264 
0+150 93735,729 199402,413 
0+175 93711,265 199407,562 
0+200 93686,801 199412,711 
0+225 93662,337 199417,860 
0+250 93637,873 199423,009 
0+275 93613,409 199428,159 
0+300 93588,945 199433,308 
0+325 93564,481 199438,457 
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A.3. ARRUAMENTO COLETOR/DISTRIBUIDOR DO TRÁFEGO LOCAL 








A 28,028 15 
R (m) 36,5 20 
L (m) 21,523 11,25 
Τ (rad) 0,294832780 0,28125 
X (m) 21,336 11,161 
Y (m) 2,102 1,049 
ΔR (m) 0,529 0,264 
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A.3.2. Definição da diretriz do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local – Coordenadas de 25 em 
25m e pontos de mudança de elemento 
 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Alinhamento Reto - ∞ 
93888,777 199337,846 
0+012,369 93886,754 199325,644 
Curva Circular 1 - 23,5 0+025 93881,518 199314,316 
0+044,567 93864,425 199306,003 
Alinhamento Reto - ∞ 0+050 93858,996 199305,806 
0+064,539 93844,466 199305,277 
Curva Circular 2 - 36,5 
0+075 93834,297 199302,982 
0+100 93815,669 199287,047 
0+117,588 93810,860 199270,306 
Curva de Transição 1 28,028 Variável 0+125 93811,228 199262,911 
0+139,111 93814,085 199249,102 
Alinhamento Reto - ∞ 0+150 93816,701 199238,531 
0+160,095 93819,126 199228,733 
Curva de Transição 2 15 Variável 
0+171,345 93822,826 199218,150 
Curva Circular 3 - 20 0+175 93824,932 199215,170 
0+180,448 93828,987 199211,556 
Curva de Transição 3 15 Variável 
0+191,698 93839,293 199207,146 
Alinhamento Reto - ∞ 
0+200 93847,198 199204,609 
0+225 93871,002 199196,969 
0+250 93894,807 199189,329 
0+275 93918,611 199181,690 
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A.4. RAMO A 




Curva de Transição 2 
CCg CCp 
A 36 36 
R (m) 45 711,8 45 
L (m) 28,8 1,821 28,8 
Τ (rad) 0,32 0,001278966 0,32 
X (m) 28,506 1,821 28,506 
Y (m) 3,050 0,000776 3,050 
ΔR (m) 0,768 0,000194 0,768 
Xm (m) 14,351 0,910 14,351 
 
 Elementos da Curva em S 
ΔX (m) 15,261 
ΔY (m) 757,568 
D (m) 757,722 
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A.4.2. Definição da diretriz do ramo A – Coordenadas de 25 em 25m e pontos de mudança de elemento 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Curva de Transição 1 36 Variável 
93751,173 199402,739 
0+025 93727,262 199409,817 
0+028,8 93723,906 199411,598 
Curva Circular 1 - 45 
0+050 93708,725 199426,113 
0+075 93701,562 199449,731 
0+100 93707,932 199473,574 
0+125 93725,920 199490,472 
0+150 93750,115 199495,341 
0+175 93773,239 199486,239 
0+200 93788,337 199467,195 
   
0+223,474 93791,108 199444,151 
Curva de Transição 2 36 Variável 0+225 93790,869 199442,645 
0+250 93782,168 199419,303 
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A.5. RAMO B 
A.5.1. Elementos das curvas de transição 1, 2, 3 e 4 do ramo de ligação B 
 
Elementos 
Curva de Transição 1 Curva de Transição 2/3 
Curva de Transição 4 
CCg CCp CC1=CC3 CC2 
A 36 36 36 
R (m) 711,8 45 45 56,5 45 
L (m) 1,821 28,8 28,8 22,938 28,8 
Τ (rad) 0,001278966 0,32 0,32 0,20299162 0,32 
X (m) 1,821 28,506 28,506 22,844 28,506 
Y (m) 0,000776 3,050 3,050 1,548 3,050 
ΔR (m) 0,000194 0,768 0,768 0,388 0,768 
Xm (m) 0,910 14,351 14,351 11,453 14,351 
 Elementos das Curvas em S 
 
ΔX (m) 15,261 25,804 
ΔY (m) 757,568 102,656 
D (m) 757,722 105,850 
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A.5.2. Definição da diretriz do ramo B – Coordenadas de 25 em 25m e pontos de mudança de elemento 
 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Curva de Transição 1 36 Variável 
93848,340 199526,236 
0+025 93832,164 199507,238 
0+030,621 93827,752 199503,760 
Curva Circular 1 - 45 0+050 93809,998 199496,374 
0.057,372 93802,668 199495,660 
Curva de Transição 2 36 Variável 
0+075 93785,270 199498,125 
0+100 93761,277 199505,131 
0+109,110 93752,290 199506,690 
Curva Circular 2 - 56.5 
0+125 93736,481 199506,077 
0+150 93713,647 199496,409 
0+166,515 93701,807 199484,976 
Curva de Transição 3 36 Variável 
0+175 93697,085 199477,936 
0+200 93685,646 199455,712 
0+218,253 93675,165 199440,837 
Curva Circular 3 - 45 0+225 93670,110 199436,384 
249.056 93648,030 199427,568 
Curva de Transição 4 36 Variável 0+250 93647,095 199427,470 
0+275 93622,306 199429,866 
0+277,856 93619,506 199430,452 
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A.6. RAMO C 






Curva de Transição 2 






5 CCg CCp CCg CCp CCg CCp 
A 23 23 45 28 28 
R (m) 25 45 25 60 45 60 35 35 
L (m) 21,16 11,75(5) 21,16 33,75 45 13,067 22,4 22,4 
Τ (rad) 0,4232 0,130617284 0,4232 0,28125 0,5 0,10(8) 0,32 0,32 
X (m) 20,784 11,736 20,784 33,484 43,888 13,051 22,172 22,172 
Y (m) 2,947 0,511 2,947 3,146 7,367 0,474 2,372 2,372 
ΔR (m) 0,746 0,128 0,746 0,791 1,875 0,119 0,597 0,597 
Xm (m) 10,517 5,874 10,517 16,831 22,314 6,531 11,162 11,162 
 
 Elementos das Curvas em S 
 
ΔX (m) 16,392 39,144 17,693 
ΔY (m) 70,874 107,666 95,716 
D (m) 72,745 114,561 97,337 
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A.6.2. Definição da diretriz do ramo C – Coordenadas de 25 em 25m e pontos de mudança de elemento 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Curva Circular 1 - 20 
93939,086 199407,351 
0+020,944 93938,312 199427,336 
Alinhamento Reto - ∞ 0+025 93940,202 199430,924 
0+037,170 93945,874 199441,691 
Curva de Transição 1 23 Variável 0+050 93951,251 199453,325 
0+058,330 93952,950 199461,456 
Curva Circular 2 - 25 
0+063,399 93952,749 199466,512 
Curva de Transição 2 23 Variável 0+075 93949,004 199477,431 
0+096,315 93938,283 199495,842 
Curva Circular 3 - 45 
0+100 93936,874 199499,243 
0+125 93935,047 199523,855 
0+133,434 93937,516 199531,910 
Curva de Transição 3 45 Variável 
0+150 93946,164 199545,960 
0+175 93964,335 199563,069 
0+200 93983,237 199579,408 
0+212,184 93991,077 199588,730 
Curva Circular 4 - 60 0+225 93997,240 199.599,927 
0+243,408 94001,655 199617,734 
Curva de Transição 4 28 Variável 
0+250 94001,943 199624,307 
0+275 94002,866 199649,240 
0+278,875 94003,820 199653,006 
Curva Circular 5 - 35 
0+284,553 94005,933 199658,269 
Curva de Transição 5 28 Variável 0+300 94015,027 199670,674 
0+306,953 94019,886 199675,660 
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A.7. RAMO D 
A.7.1. Elementos das curvas de transição 1 e 2 do ramo D 
 
Elementos Curva de Transição 1/2 
A 52 
R (m) 75 
L (m) 36,053 
Τ (rad) 0,2403(5) 
X (m) 35,846 
Y (m) 2,877 
ΔR (m) 0,722 
Xm (m) 17,992 
 
A.7.2. Definição da diretriz do ramo D – Coordenadas de 25 em 25m e pontos de mudança de elemento 
 
Pk (Km) Elemento A R(m) M(m) P(m) 
0+000 
Curva de Transição 1 52 Variável 
93738,043 199212,707 
0+025 93744,325 199236,889 
0+036,053 93748,525 199247,106 
Curva Circular 1 - 75 
0+042,809 93751,769 199253,030 
Curva de Transição 2 52 Variável 
0+050 93755,772 199259,000 
0+075 93772,377 199277,656 
0+078,863 93775,109 199280,387 
Alinhamento Reto - ∞ 
0+100 93790,070 199295,318 
0+125 93807,766 199312,977 
0+150 93825,462 199330,636 
0+175 93843,158 199348,296 
0+181,953 93848,080 199353,207 
Curva Circular 2 - 15 0+200 93864,304 199358,209 
0+212,998 93873,641 199349,756 
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B. CONSTITUIÇÃO DAS RASANTES – TRAÇADO EM PERFIL LONGITUDINAL 
B.1. ROTUNDA 
B.1.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m, de interseção com curvas de nível da 
rotunda 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 720,027 0+125 727,286 
0+012,5 721,909 0+133,316 726 
0+013,103 722 0+137,5 725,790 
0+025 723,276 0+149,744 724 
0+032,453 724 0+150 723,991 
0+037,5 724,450 0+161,211 723,484 
0+041,545 724,725 0+162,5 723,419 
0+046,709 724,959 0+169,412 722,992 
0+050 724,990 0+175 722,583 
0+060,426 724,837 0+183,781 722 
0+061,686 724,801 0+187,5 721,554 
0+062,5 724,769 0+195,503 720,834 
0+075 724,434 0+200 720,629 
0+087,5 724,996 0+212,5 720,146 
0+100 725,789 0+220,896 720 
0+104,568 726 0+225 720 
0+112,5 727,008 0+231,292 720 
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B.1.2. Características da rasante da rotunda e pontos notáveis da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 4 ∞ 
723,419 Estrada secundária 
0+018,078 724,142 t1 
Concordância 1 Variável 800 
0+041,545 724,737 Ramo D 





0+082,078 724,142 t2 
Trainel 2 -4 ∞ 
0+134,527 722,044 t3 
Concordância 2 Variável -800 0+161,258 721,422 Ramo C 
0+198,527 724,044 t4 
Trainel 3 4 ∞ 
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B.2. ESTRADA SECUNDÁRIA 
B.2.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m e de interseção com curvas de nível da 
estrada secundária 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 720,028 0+137,5 716,981 
0+0,341 720 0+150 716,341 
0+003,995 720 0+162,5 716,442 
0+012,5 720,756 0+175 716,736 
0+025 720,652 0+187,5 717,084 
0+037,5 721,259 0+200 717,361 
0+050 721,842 0+212,5 717,401 
0+055,789 722 0+225 717,150 
0+062,5 722,146 0+237,5 716,880 
0+063,685 722,581 0+250 716,455 
0+068,498 722 0+261,573 716 
0+075 721,634 262,5 715,964 
0+087,5 720,798 275 715,501 
0+098,281 720 287,5 715,037 
0+100 719,842 300 714,571 
0+112,5 718,680 312,5 714,102 
0+119,322 718 315,228 714 
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B.2.2. Características da rasante da estrada secundária e pontos notáveis da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 2,5 ∞ 
723,419 Início da estrada secundária 
0+013,558 723,758 t1 
Concordância 1 Variável 800 0+033,558 724,008 Ponto máximo 
0+089,558 722,048 t2 
Trainel 2 -7 ∞ 
0+100,371 721,291 t3 
Concordância 2 Variável 1000 
0+145,371 719,153 t4 
Trainel 3 -2,5 ∞ 
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B.3. ARRUAMENTO COLETOR/DISTRIBUIDOR DO TRÁFEGO LOCAL 
B.3.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m e de interseção com curvas de nível do 
arruamento coletor/distribuidor do tráfego local 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 724,801 0+143,07 732 
0+011,898 726 0+150 731,779 
0+012,5 726,073 0+162,5 731,329 
0+025 727,650 0+174,051 732 
0+027,78 728 0+175 732,192 
0+037,5 728,856 0+187,5 733,233 
0+050 729,493 0+194,375 734 
0+062,5 729,681 0+200 734,364 
0+075 729,667 0+212,5 735,313 
0+078,184 730 0+219,805 736 
0+087,5 730,040 0+225 736,485 
0+088,732 730 0+237,5 737,651 
0+096,713 728 0+241,237 738 
0+100 727,854 0+250 738,695 
0+105,339 728 0+262,5 739,686 
0+112,5 729,597 0+266,459 740 
0+113,874 730 0+275 740,764 
0+125 730,636 0+287,5 741,881 
0+135,094 732 0+288,832 742 
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B.3.2. Características da rasante do arruamento coletor/distribuidor do tráfego local e pontos notáveis 
da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 2,5 ∞ 
724,698 
Início do arruamento coletor/distribuidor 
do tráfego local 




0+140,476 730,025 t2 
Trainel 2 8 ∞ 
0+288,832 741,893 
Fim do arruamento coletor/distribuidor 
do tráfego local 
 
B.4. RAMO A 
B.4.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m e de interseção com curvas de nível do 
ramo A 
Pk (Km) Cotas (m)  Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 717,054 125 709,889 
12,5 716,343 137,5 708,881 
18,557 716 150 709,470 
25 716 156,582 710 
27,256 716 162,5 710,480 
33,754 716 175 711,464 
37,5 716 181,773 712 
50 716 187,5 712,480 
62,5 716 200 713,576 
64,031 716 204,377 714 
75 715,281 212,5 714,589 
87,5 714,382 225 715,507 
92,473 714 232,319 716 
100 713,052 237,5 716,255 
108,155 712 245,677 718 
112,5 711,456 250 718,182 
123,794 710 254,095 718,242 
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B.4.2. Características da rasante do ramo A e pontos notáveis da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 -3,5 ∞ 
719,381 Início do ramo A 
0+049,648 717,648 t1 
Concordância 1 Variável 3000 0+105,320 715,175 Início do ramo A+B 
0+109,501 714,948 t2 
Trainel 2 -5,5 ∞ 
0+146,967 712,888 t3 
Concordância 2 Variável 1000 
0+151,012 712,673 Fim do ramo A+B 
0+201,967 711,375 Ponto mínimo 
0+251,967 712,625 t4 
Trainel 3 5 ∞ 
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B.5. RAMO B 
B.5.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m e de interseção com curvas de nível do 
ramo B 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
 
Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 704,834928710 146,577 710 
11,624 706 150 710,5092407 
12,5 706,212711804 159,997 712 
25 707,293779435 162,5 712,2073793 
32,189 708 175 713,4095861 
37,5 708,3987491 180,833 714 
50 709,8376644 187,5 714,437014 
51,288 710 200 715,244823 
62,5 710,6133638 212,5 715,7913844 
75 710,7551332 216,778 716 
86,205 710 225 716,2782084 
87,5 709,9143035 237,5 716,8353954 
100 708,9811105 250 716,544782 
112,5 708,1577724 262,5 716,1909566 
116,373 708 267,546 716 
125 707,8505697 275 715,7998533 
127,927 708 277,856 715,8514564 
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B.5.2. Características da rasante do ramo B e pontos notáveis da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 5 ∞ 
706,339 Início do ramo B 
0+000 706,339 t1 
Concordância 1 Variável 1500 
0+045 709,264 t2 
Trainel 2 8 ∞ 
0+049,664 709,637 t3 
Concordância 2 Variável 1500 
0+104,249 713,010 t4 
Trainel 3 4,361 ∞ 
0+109,127 713,223 Fim do ramo A+B 
0+166,496 715,725 Início do ramo A+B 
0+169,369 715,850 t5 
Concordância 3 Variável 1200 0+221,701 716,991 Ponto máximo 
251,701 716,616 t6 
Trainel 4 -2,5 ∞ 
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B.6. RAMO C 
B.6.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m e de interseção com curvas de nível do 
ramo C 
 
Pk (Km) Cotas (m)  Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 723,484 175 709,443 
12,5 722,930 187,348 708 
25 722,964 187,5 707,991 
37,5 722,739 200 707,744 
50 722,450 212,5 707,706 
56,853 722 225 706,935 
62,5 721,695 233,305 706 
63,547 720 237,5 705,361 
75 718,732 244,695 704 
80,906 718 250 703,178 
87,5 716,946 257,147 702 
93,459 716 262,5 701,001 
100 714,728 268,143 700 
107,588 714 275 698,569 
112,5 712,973 278,604 698 
125 712,104 287,5 696,508 
129,729 712 291,065 696 
137,5 711,344 300 694,204 
150 711,179 300,964 694 
162,5 710,615 306,965 693,080 
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B.6.2. Características da rasante do ramo C e pontos notáveis da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 -2,5 ∞ 
721,422 Início do ramo C 
0+000 721,422 t1 
Concordância 1 Variável 600 
0+045 718,609 t2 
Trainel 2 10 ∞ 
0+234,919 699,617 t3 
Concordância 2 Variável 1400 
0+304,919 694,367 t4 
Trainel 3 -5 ∞ 
0+306,953 694,265 Fim do ramo C 
 
 
B.7. RAMO D 
B.7.1. Levantamento das cotas do terreno de 12,5 em 12,5m e de interseção com curvas de nível do 
ramo D 
Pk (Km) Cotas (m)  Pk (Km) Cotas (m) 
0+000 725,333 125 726,598 
5,982 726 137,5 726,688 
12,5 726,702 150 726,532 
23,957 728 162,5 726,048 
25 728,041 163,733 726 
37,5 728,585 167,393 724 
50 729,182 175 722,493 
62,5 728,605 187,5 723,219 
75 728,027 189,289 724 
75,259 728 200 724,662 
87,5 727,332 212,5 724,699 
100 726,750 212,998 724,725 
112,5 726,554   
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B.7.2. Características da rasante do ramo D e pontos notáveis da mesma 
 
Km Elemento i(%) R(m) Cota Pontos notáveis 
0+000 
Trainel 1 -5,5 ∞ 
722,072 Início do ramo D 
0+033,368 720,237 t1 
Concordância 1 Variável 800 0+077,368 719,027 Ponto mínimo 
0+121,368 720,237 t2 
Trainel 2 5,5 ∞ 
0+176,998 723,297 t3 
Concordância 2 Variável 1200 
0+212,998 724,737 t4 
Trainel 3 -2,5 ∞ 
0+212,998 724,737 Fim do ramo D 
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